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V času izgradnje hladilnega stolpa bloka 6 Termoelektrarne Šoštanj smo za potrebe 
nadzora spremljali stabilnost obstoječih objektov. V ta namen se je vzpostavila merska 
mreža samodejnega monitoringa na hladilnem stolpu bloka 4 (TEŠ 4). 
Tri opazovalne GNSS točke na vrhu zgornjega oboda hladilnega stolpa nam dajejo 
nabor podatkov (meritev) v določenem časovnem intervalu. V opazovalnem obdobju 
med septembrom 2010 in oktobrom 2013 smo spremljali 36 meritev, tj. vsako prvo 
meritev v mesecu.  
Za izračun centra in radija uporabimo podatke meritev koordinat obodnih točk kot 
presečišče simetralnih ravnin daljic in osnovne ravnine, izračunanih po zakonitostih 
projektivne geometrije, za kar uporabimo lastno Excel funkcijo (UDF). 
Težimo k temu, da bodo natančnosti meritev in s tem povezani izračuni čimbolj 
natančni, zato poizkušamo meritve opraviti pri enakih (kompleksnih) pogojih in v 
večkratnih ponovitvah, za kar uporabimo izravnavo po metodi najmanjših kvadratov. 
Z uporabo analitičnih metod, predvsem zgoraj navedene metode najmanjših kvadratov, 
bomo analizirali podatke in rezultate obodnih točk, centra in radija. Zanimali nas bodo 
predvsem: najverjetnejše koordinate točk, ki nam jo predstavlja navadna aritmetična 
sredina, največji razponi odmikov, standardni odkloni in pa ocena natančnosti. 
Ti podatki so potrebni za aktivno kontinuirano spremljanje premikov v realnem času in s 
tem takojšen in učinkovit odziv na stabilnost in varnost grajenih in obstoječih objektov. 
 
Ključne besede:  













For surveillance purposes, we have been monitoring the stability of existing facilities, 
during construction of the Unit 6 cooling tower of the thermal power plant Šoštanj. To 
this end, an automated monitoring network has been established on the Unit 4 cooling 
tower (TEŠ 4). 
Three GNSS observation points on top of the upper perimeter of the cooling tower give 
us a collection of data (measurements) within a specified time interval. 36 initial 
measurements have been monitored for each month in the period between September 
2010 and October 2013. 
 To calculate the center and radius, we use the measured coordinates of peripheral points 
and compute the intersection of the ground plane with the two bisecting planes, derived 
from the centerlines of adjacent points and calculated according to the rules of projective 
geometry, using the Excel UDF. 
 The aim is to have as accurate measurements and related calculations as possible, 
therefore having them being made in the same (complex) conditions with multiple 
repetitions, using the least squares method. By using analytical methods, in particular 
the above-mentioned method of least squares, we will analyze the data and results of 
peripheral points, the center and the radius. 
 We are primarily interested in: the most probable point coordinates represented by the 
arithmetic mean, the largest ranges of deviations, standard deviations and an evaluation 
of accuracy. 
 The data obtained are necessary for the continuous active monitoring of movements in 
real time and thereby enabling an immediate and effective response to the stability and 
security of built and existing facilities. 
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V času izgradnje velikih objektov moramo pozornost nameniti tudi stabilnosti obstoječih 
objektov, zato je bila v sklopu pripravljalnih del in času same gradnje bloka 6 
Termoelektrarne Šoštanj, s strani PV Invest d.o.o., v sodelovanju s podjetjem Geoservis d.o.o 
in Naravoslovnotehniško fakulteto UL, vzpostavljena merska mreža samodejnega 
neprekinjenega GNSS monitoringa. 
Sistem monitoringa sestavlja merilna in programska oprema, ki spremlja premike in 
deformacije neposredno na centralnem računalniku, do katerega lahko dostopamo tudi preko 
medmrežja, kar nam omogoča nadzor nad stabilnostnimi in varnostnimi razmerami. Merilno 
opremo sestavljajo: stabilna točka z GNSS sprejemnikom, anteno in senzorjem nagiba, dve 









2.1 Lega točk monitoringa 
 
 
Mersko mrežo monitoringa sestavljajo: 
 stabilna točka GRS O, postavljena v objektu črpališča TEŠ, skupaj s točko s 
senzorjem nagiba GRS o, 
 merilni točki nagiba NIVEL n in NIVEL s , ki sta nameščeni nad tlemi oboda 
hladilnega stolpa bloka 4, 
 merilne točke GMX N, GMX S in GMX E, nameščene na vrhu oboda hladilnega 
stolpa bloka 4. 
Položaji merilnih in stabilne (referenčne) točke, ki so bili predhodno določeni na osnovi 
strokovnih dognanj, so prikazani na sliki 1. 
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Slika 1: Položaj merskih točk samodejnega neprekinjenega GNSS monitoring 
 
 
2.2 Merilna oprema 
 
 
Na objektu črpališča TEŠ je za določitev baznih vektorjev postavljen dvofrekvenčni CNSS 
sprejemnik Leica GMX902 z anteno Leica AX1202 GG, ki omogoča istočasno spremljanje 
tako GPS kot GLONASS signala, kar občutno poveča pokritost s sateliti. 
 
 
Slika 2: GNSS sprejemnik Leica GMX902 GG 
 
Na vrhu oboda hladilnega stolpa so nameščeni enofrekvenčni GPS sprejemniki Leica 
GMX901, prikazani na sliki 3. 
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Slika 3: GNSS sprejemnik Leica GMX901 
 
 
Merilni točki nagiba na obodu nad tlemi NIVEL n in NIVEL s in točka s senzorjem nagiba na 
črpališču GRS o poleg inklinacije v dveh smereh merijo tudi temperaturo. Nameščen 
inklinomer Leica NIVEL210 (slika 4) je posebej primeren za opazovanje deformacij pri 
premikih tal in je zelo natančen. 
 
 




Na centralnem računalniku se zbirajo podatki vseh meritev točk v realnem času, zato imamo 
na kraju samem, kot tudi preko medmrežja, stalen vpogled v stabilnostno stanje objekta. 


















3.1 Projektivna geometrija 
 
V evklidski geometriji (in evklidski ravnini) dve paralelni premici nimata skupnih točk, zato 
vsaki premici dodamo še eno točko, ki jo imenujemo točka v neskončnosti. Dve vzporedni 
premici imata tako skupno točko v neskončnosti. 
Z izrazom projektivna premica opišemo premico, ki smo ji dodali točko v neskončnosti. Če pa 
ravnini dodamo za celo premico točk, v neskončnosti dobimo projektivno ravnino. 
 
 
3.2 Projektivna ravnina 
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 Premico opišemo v obliki  
Ax+By+C=0, 
pri čemer je koeficient premice enak -A/B. 
 
Presek dveh premic je rešitev sistema enačb 
    Ax+By+C = 0, 
A₁x+B₁y+C₁ = 0.     
Paralelnima premicama priredimo sistem enačb    
    Ax+By+C = 0, 
Ax+By+C₁ = 0, 
ki je za (C ≠ C₁ ) protisloven. Koeficienti vseh teh premic so enaki -A/B. 
Če opazovanima vzporednima premicama priredimo sistem enačb 
    Ax+By+Cw = 0, 
Ax+By+C₁w = 0, 
 
dobimo rešitev v obliki (C - C₁)= 0, ali drugače, w=0 (za C ≠ C₁ ). 
Presek vzporednih premic je torej točka s koordinatami (x,y,0). To so koordinate točke v 
neskončnosti. 
Evklidsko ravnino postavimo v evklidski 3D (x,y,z) prostor tako, da je enačba ravnine w=1. 
Točke v evklidski ravnin ohranijo svoje običajne lastnosti, vendar se njihov zapis v 
opazovanem 3D prostoru spremeni v (x,y,1). 
Opazujmo sedaj premico, definirano s koordinatnim izhodiščem 3D prostora in izbrano točko 
(x,y,1) Evklidske ravnine. 
Vse točke na tej premici imajo obliko (tx,ty,t). Smerni koeficient je enak y/x. 
Vse točke opazovane premice so ekvivalentne in predstavljajo homogene točke. Le-te 
predstavljajo eno in isto točko evklidske ravnine – točko (x,y), na katero se projektirajo. 
Točka (x,y,0) je neskončna točka vsake premice s koeficientom y/x. 
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Točka (x,y,1) je homogena točka (točka projektivne ravnine), ki odgovarja točki evklidske 
ravnine. 
Projektivna točka predstavlja stopnjo ekvivalence. Eni stopnji pripadajo vse točke premice (v 
obliki Atx+Bty+Ct=0), ali drugače vse točke oblike (tx,ty,t), za t ≠0. Zato tudi rečemo, da je 
vsaka točka, zapisana v obliki (tx,ty,t), homogena predstava točke (x,y). 
Če podamo točko s homogenimi koordinatami (x,y,w) in w≠0, tedaj v evklidski ravnini 
predstavljajo to točko koordinate (x/w,y/w). 















3.3 2D homogene koordinate 
 
 
Homogene koordinate (evklidske) točke (x,y) so vse točke oblike (tx,ty,t) = (x,y,1) za  t ≠0. 
Točki s homogenimi koordinatami (p, q, r) pri čemer r≠0  pripada evklidska točka (p/r, q/r). 
Točka oblike (0,0,0) ni dovoljena (definirana). 




3.4 3D homogene koordinate 
 
 
Idejo vpeljave homogenih koordinat lahko prenesemo na 3D evklidski prostor. 
Homogena točka (x, y, z, w) pri čemer w≠0 odgovarja točki evklidskega prostora s 
koordinatami (x/w, y/w, z/w, 1). 
 
 
Evklidski 3D prostor je projekcija projektivnega prostora na hiperravnino w=1. 
Točka s homogenimi koordinatami (x, y ,z, 0) je točka v neskončnosti. 
Točke v neskončnosti v prostoru definirajo ravnino v neskončnosti. Tej ravnini pripada presek 





3.5 Uporabnost homogenih koordinat 
 
 
Predstavitev točk s pomočjo homogenih koordinat nam omogoča, da translacijo predstavimo z 
matričnim množenjem, kot tudi same linearne transformacije. 
Vsaki točki evklidskega prostora priredimo homogene koordinate. 
2D točki (x,y) priredimo (x, y, 1). 









3.6 Točke v neskončnosti 
 
 
W - koordinata točk v neskončnosti je enaka 0. 
Z množenjem z matrico rotacije se te točke preslikavajo v točke v neskončnosti, z množenjem 
z matrico translacije pa v same sebe. Translacija nima vpliva na točke v neskončnosti. 
Vidimo, da točke (lokacije) transformiramo s translacijo, vektorje (smeri gibanja) pa ne. 
Homogene koordinate omogočajo, da razlikujemo točke in vektorje.  
Točke v neskončnosti (w=0) uporabljamo, da prikažemo vektorje, “navadne” točke (w≠0) pa, 











Zamislimo si, da točke na obodu hladilnega stolpa predstavljajo ogljiščne točke trikotnika, ki 
leži v ravnini, ki jo opisujejo te točke v prostoru. Da bi določili središčno točko, le-to 
izenačimo s centrom krožnice, ki poteka skozi obodne točke in je tako rekoč očrtana ali 
opisana trikotniku, ki ga predstavljajo točke oboda. 
V dvodimenzionalnem koordinatnem sistemu določimo središče trikotniku očrtanega kroga  s 
presečiščem simetral stranic, v prostoru pa s presekom dveh simetralnih ravnin daljic (stranic) 
















Slika 7: Normala d ravnine β, točka T ravnine β in karakteristične premice h, f in p ravnine β 
v točki T. 
 
Podana je premica 𝑑 z dvema točkama 𝐴 in 𝐵. Podana je tudi točka 𝑇. Skozi točko 𝑇  je 
potrebno določiti ravnino 𝛽 , pravokotno na premico 𝑑. 
Za poljubno točko 𝐺, ki je na premici 𝑑, velja enačba: 
 
 
?⃗? = 𝐴 + 𝜅𝑑𝐴,𝐵, 
 
pri čemer so projektivne (homogene) koordinate točk 𝐴, 𝐵, 𝑇 in 𝐺 
 
𝐴 = (𝑋𝐴 𝑌𝐴 𝑍𝐴 1)
?⃗⃗? = (𝑋𝐵 𝑌𝐵 𝑍𝐵 1)
?⃗⃗? = (𝑋𝑇 𝑌𝑇 𝑍𝑇 1)








= (𝛥𝑋𝐴,𝐵 𝛥𝑌𝐴,𝐵 𝛥𝑍𝐴,𝐵 0) =








Iz pogojev naloge je jasno, da je točka 𝑇 na ravnini 𝛽. Potrebno je najti še tri točke 𝐻, 𝐹 in 𝑃 
tako, da je od štirih točk 𝑇, 𝐻, 𝐹 in 𝑃 vedno možno najti tri, ki so nekolinearne. 
Horizontala ravnine (premica na ravnini, vzporedni s prvo projekcijsko ravnino 𝜋1- 
horizontalnico; horizontalno ali tlorisno ravnino) je v prvi projekciji vidna kot pravokotnica 
na prvo (horizontalno, tlorisno) projekcijo normale ravnine. Torej je horizontalni premik točke 
po ravnini 𝛽 sorazmeren vektorju ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 (slika 7). 
 
   ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 = (𝛥𝑌𝐴,𝐵 −𝛥𝑋𝐴,𝐵 0 0) 
 
Do točke  𝐻𝐴,𝐵,𝑇 pridemo z enačbo 
 
𝐻𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐ℎ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵, 
 
pri čem velja, da je: 
𝑐ℎ ≠ 0. 
 
Frontala ravnine (premica na ravnini, vzporedni z drugo projekcijsko ravnino 𝜋2- frontalnico; 
frontalno ali narisno ravnino) je v drugi projekciji vidna kot pravokotnica na drugo (frontalno, 
narisno) projekcijo normale ravnine. Torej je horizontalni premik točke po ravnini 
𝛽 sorazmeren vektorju 𝑓𝐴,𝐵 (slika 7) 
 
   𝑓𝐴,𝐵 = (−𝛥𝑍𝐴,𝐵 0 𝛥𝑋𝐴,𝐵 0). 
 
Do točke  𝐹𝐴,𝐵,𝑇 pridemo z enačbo 
 
𝐹𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑓𝑓𝐴,𝐵, 
 
 
pri čem velja, da je 
𝑐𝑓 ≠ 0. 
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Profila ravnine (premica na ravnini, vzporedni z tretjo projekcijsko ravnino 𝜋3- profilnico; 
profilno ali ravnino stranskega risa) je v tretji projekciji vidna kot pravokotnica na tretjo 
(profilno, stransko) projekcijo normale ravnine. Torej je horizontalni premik točke po ravnini 
𝛽 sorazmeren vektorju ?⃗?𝐴,𝐵 (slika 7) 
 
 
   ?⃗?𝐴,𝐵 = (0 𝛥𝑍𝐴,𝐵 −𝛥𝑌𝐴,𝐵 0). 
 
Do točke  𝑃𝐴,𝐵,𝑇 pridemo z enačbo 
 
𝑃𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑝?⃗?𝐴,𝐵, 
 
pri čem velja, da je 
 
𝑐𝑝 ≠ 0. 
 
 
Tako smo definirali štiri točke:     
    
     
𝑇
𝐻𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐ℎ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵,
𝐹𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑓𝑓𝐴,𝐵,
𝑃𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑝?⃗?𝐴,𝐵.
 
 
Postavi se vprašanje, ali lahko izberemo poljubne tri točke in, ali je lahko ena izmed njih 
točka T. V obeh primerih je odgovor ne, lahko pa ena od točk sovpada s točko T. 
Prav tako so individualno vektorji premika po karakterističnih premicah ravnine 𝛽, to so ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 , 
 𝑓𝐴,𝐵,  in  ?⃗?𝐴,𝐵  lahko enaki ničli, 
   
   ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 = 0 ∨ 𝑓𝐴,𝐵 = 0 ∨ ?⃗?𝐴,𝐵 = 0, 
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ker, če je premica 𝑑  vzporedna z  𝑋 − 𝑜𝑠𝑗𝑜 je ravnina  𝛽  vzporedna z profilnico (𝜋3), vektor 
premika ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 je enak ničelnemu vektorju in točka 𝐻𝐴,𝐵,𝑇 sovpada s točko 𝑇. 
 
𝑑 ∥ 𝑋 − 𝑎𝑥𝑖𝑠 ⇒ 𝛽 ∥ 𝜋3 ⇒ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 = 0 ⇒ 𝐻𝐴,𝐵,𝑇 ≡ 𝑇 
 
Analogno še za preostala dva vektorja. 
 
Premica 𝑑  je vzporedna z  𝑌 − 𝑜𝑠𝑗𝑜, ravnina  𝛽  je vzporedna s profilnico (𝜋2), vektor 
premika 𝑓𝐴,𝐵 je enak ničelnemu vektorju in točka 𝐹𝐴,𝐵,𝑇 sovpada s točko 𝑇. 
 
𝑑 ∥ 𝑌 − 𝑎𝑥𝑖𝑠 ⇒ 𝛽 ∥ 𝜋2 ⇒ 𝑓𝐴,𝐵 = 0 ⇒ 𝐹𝐴,𝐵,𝑇 ≡ 𝑇 
 
 
Premica 𝑑  je vzporedna z  𝑍 − 𝑜𝑠𝑗𝑜  , ravnina  𝛽  je vzporedna z profilnico (𝜋1), vektor 
premika ?⃗?𝐴,𝐵 je enak ničelnemu vektorju in točka 𝑃𝐴,𝐵,𝑇 sovpada s točko 𝑇. 
 




   ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 ⋅ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 + 𝑓𝐴,𝐵 ⋅ 𝑓𝐴,𝐵 + ?⃗?𝐴,𝐵 ⋅ ?⃗?𝐴,𝐵 ≠ 0, 
 
kar pomeni, da istočasno vsi trije vektorji premika ne morejo biti enaki ničelnemu vektorju, 
ker nobena premica ne more biti normala (pravokotnica) na vse tri projekcijske ravnine hkrati. 
 
Tako dobimo tri točke : 
 
    
𝐻𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐ℎ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵,
𝐹𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑓𝑓𝐴,𝐵,
𝑃𝐴,𝐵,𝑇 = 𝑇 + 𝑐𝑝?⃗?𝐴,𝐵.
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Dilema se pojavi ob vprašanju, ali obstaja možnost sovpadanja dveh točk (vse tri ne morejo 
sovpadati) 
 






𝑐ℎ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 = 𝑐𝑓𝑓𝐴,𝐵 ∨ 𝑐ℎ ℎ⃗⃗𝐴,𝐵 = 𝑐𝑝?⃗?𝐴,𝐵 ∨ 𝑐𝑓𝑓𝐴,𝐵 = 𝑐𝑝?⃗?𝐴,𝐵 
 
da sta dva vektorja premika iste smeri oziroma da sta dve karakteristični premici ravnine  𝛽  




Sedaj lahko zapišemo enačbo incidence treh točk in ravnine: 
 

















} = 0, 
    
 
pri čemer so  𝑝𝐴,𝐵,𝑇, 𝑞𝐴,𝐵,𝑇, 𝑟𝐴,𝐵,𝑇  in 𝑤𝐴,𝐵,𝑇  projektivne koordinate ravnine 𝛽 
 
𝛽𝐴,𝐵,𝑇 = {𝑝𝐴,𝐵,𝑇 𝑞𝐴,𝐵,𝑇 𝑟𝐴,𝐵,𝑇 𝑤𝐴,𝐵,𝑇}. 
 
Razvita oblika enačbe ravnine skozi tri točke: 
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   (
𝑋𝑇 + 𝑐ℎ𝛥𝑌𝐴,𝐵 𝑌𝑇 − 𝑐ℎ𝛥𝑋𝐴,𝐵 𝑍𝑇 + 0 1
𝑋𝑇 − 𝑐𝑓𝛥𝑍𝐴,𝐵 𝑌𝑇 + 0 𝑍𝑇 + 𝑐𝑓𝛥𝑋𝐴,𝐵 1



































∣𝑌𝑇 − 𝑐ℎ𝛥𝑋𝐴,𝐵 𝑍𝑇 + 0 1
𝑌𝑇 + 0 𝑍𝑇 + 𝑐𝑓𝛥𝑋𝐴,𝐵 1










∣ 𝑍𝑇 + 0 1 𝑋𝑇 + 𝑐ℎ𝛥𝑌𝐴,𝐵
𝑍𝑇 + 𝑐𝑓𝛥𝑋𝐴,𝐵 1 𝑋𝑇 − 𝑐𝑓𝛥𝑍𝐴,𝐵










∣1 𝑋𝑇 + 𝑐ℎ𝛥𝑌𝐴,𝐵 𝑌𝑇 − 𝑐ℎ𝛥𝑋𝐴,𝐵
1 𝑋𝑇 − 𝑐𝑓𝛥𝑍𝐴,𝐵 𝑌𝑇 + 0










∣𝑋𝑇 + 𝑐ℎ𝛥𝑌𝐴,𝐵 𝑌𝑇 − 𝑐ℎ𝛥𝑋𝐴,𝐵 𝑍𝑇 + 0
𝑋𝑇 − 𝑐𝑓𝛥𝑍𝐴,𝐵 𝑌𝑇 + 0 𝑍𝑇 + 𝑐𝑓𝛥𝑋𝐴,𝐵


























{𝑝𝐴,𝐵,𝑇 𝑞𝐴,𝐵,𝑇 𝑟𝐴,𝐵,𝑇 𝑤𝐴,𝐵,𝑇} = {𝛥𝑋𝐴,𝐵 𝛥𝑌𝐴,𝐵 𝛥𝑍𝐴,𝐵 −𝑋𝑇𝛥𝑋𝐴,𝐵 − 𝑌𝑇𝛥𝑌𝐴,𝐵 − 𝑍𝑇𝛥𝑍𝐴,𝐵} 
 
lahko pa zapišemo tudi 
 
   









Tabela 1 : Primer izračuna ravnine skozi podano točko, ki je normalna na premico podano z 
dvema točkama. 
 
x y z ω p q r w i j k m kontrola 
A 1,0 2,0 3,0 1 
   
    
  
    
B 6,0 5,0 4,0 1 
   
    
  
    
T 7,0 7,0 7,0 1 
   
  
   
  
 d(A,B)              2,5 1,5 0,5 0 
 
h(A,B)                 1,5 
-
2,5 0,0 0 
 
f(A,B)                 
-
0,5 0,0 2,5 0 
 
p(A,B)                 0,0 0,5 
-
1,5 0 
 H(A,B,T) 8,5 4,5 7,0 1 8,50 4,50 7,00   
   
  
 F(A,B,T) 6,5 7,0 9,5 1 6,50 7,00 9,50   
   
  
 P(A,B,T) 7,0 7,5 5,5 1 7,00 7,50 5,50   
   
  
 







   
    
β•T                         
2,84217E-
14 
β•H                         
2,84217E-
14 
β•F                         
2,84217E-
14 







4.2 Center krožnice, ki poteka skozi tri točke v prostoru 
 
Podane so tri točke v prostoru (na zgornjem robu hladilnega stolpa) 
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?⃗? = (𝑋𝐸 𝑌𝐸 𝑍𝐸 1),
𝑆 = (𝑋𝑆 𝑌𝑆 𝑍𝑆 1),




Cela krožnica 𝑐𝐸,𝑁,𝑆 je na ravnini 𝛽𝐸,𝑁,𝑆, ki jo definirajo točke 𝐸, 𝑁 in 𝑆. Torej je tudi center 
krožnice 𝐶𝐸,𝑁,𝑆 na ravnini 𝛽𝐸,𝑁,𝑆. 
 
𝐶𝐸,𝑁,𝑆 ∈ 𝑐𝐸,𝑁,𝑆 ∧ 𝑐𝐸,𝑁,𝑆 ⊂ 𝛽𝐸,𝑁,𝑆 ⇒ 𝐶𝐸,𝑁,𝑆 ∈ 𝛽𝐸,𝑁,𝑆 
 
Iz enačbe incidence točk 𝐸, 𝑁,  𝑆 in ravnine  𝛽𝐸,𝑁,𝑆 





) ⋅ 𝛽𝐸,𝑁,𝑆 = 0 
ali 
    (
𝑋𝐸 𝑌𝐸 𝑍𝐸 1
𝑋𝑁 𝑌𝑁 𝑍𝑁 1








ki je homogen sistem enačb ter ima netrivialno rešitev sorazmerno 
 






























































Tabela 2: Primer izračuna koordinat ravnine  skozi tri podane točke. 
 
x y z ω p q r w kontrola 
E 77,919 34,295 129,3 1 77,919 34,295 129,3   
 
N 56,236 59,308 128,6 1 56,236 59,308 128,6   
 
S 69,743 6,011 128,7 1 69,743 6,011 128,7   
 








β(E,N,S)•E                 4,36557E-11 
β(E,N,S)•N                 4,36557E-11 
β(E,N,S)•S                 4,36557E-11 
 
S tem je definirana ravnina, na kateri se nahaja krožnica in center krožnice. Center krožnice 
je, kot je dobro znano, enako oddaljen od točk na krožnici. Če je podana daljica, je 
geometrijsko mesto točk, ki so enako oddaljene od krajišč daljice, ravnina skozi središčno 
točko (podane) daljice, ki je normalna (pravokotna) na (podano) daljico. Tej ravnini se reče 
simetralna ravnina daljice. Torej center krožnice je ( poleg tega da je na ravnini 𝛽𝐸,𝑁,𝑆 ) tudi 
na ravninah: 
 
– 𝛽𝐸,𝑆 simetralnih ravni daljice  𝐸, 𝑆⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   in 
– 𝛽𝐸,𝑁 simetralnih ravni daljice  𝐸, 𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗. 
 
 
Enačba simetralne ravnine daljice je že znana, torej 
 
{
𝑝𝐸,𝑆 𝑞𝐸,𝑆 𝑟𝐸,𝑆 𝑤𝐸,𝑆
𝑝𝐸,𝑁 𝑞𝐸,𝑁 𝑟𝐸,𝑁 𝑤𝐸,𝑁
}
= {
𝛥𝑋𝐸,𝑆 𝛥𝑌𝐸,𝑆 𝛥𝑍𝐸,𝑆 −𝑋𝑀(𝐸,𝑆)𝛥𝑋𝐸,𝑆 − 𝑌𝑀(𝐸,𝑆)𝛥𝑌𝐸,𝑆 − 𝑍𝑀(𝐸,𝑆)𝛥𝑍𝐸,𝑆

















{0 0 0 −𝑀(𝐸, 𝑆) ⋅ 𝑑𝐸,𝑆}
{0 0 0 −𝑀(𝐸,𝑁) ⋅ 𝑑𝐸,𝑁}
}, 
 










𝑋𝑀(𝐸,𝑆) 𝑌𝑀(𝐸,𝑆) 𝑍𝑀(𝐸,𝑆) 1
























= (𝛥𝑋𝐸,𝑁 𝛥𝑌𝐸,𝑁 𝛥𝑍𝐸,𝑁 0) =





= (𝛥𝑋𝐸,𝑆 𝛥𝑌𝐸,𝑆 𝛥𝑍𝐸,𝑆 0) =
(𝑋𝑆 𝑌𝑆 𝑍𝑆 1)−(𝑋𝐸 𝑌𝐸 𝑍𝐸 1)
2










} ⋅ 𝑝𝑟𝑜𝑗(𝐶) = 0 
ter je 
   {
𝑝𝐸,𝑁,𝑆 𝑞𝐸,𝑁,𝑆 𝑟𝐸,𝑁,𝑆 𝑤𝐸,𝑁,𝑆
𝑝𝐸,𝑁 𝑞𝐸,𝑁 𝑟𝐸,𝑁 𝑤𝐸,𝑁










Spet dobimo homogeni sistem enačb, ki ima netrivialne rešitve sorazmerne 
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in sorazmerno rešitev, iz katere z izločitvijo koordinate 𝜔 dobimo direktno evklidske 
koordinate. 
 
𝐶 = (𝑋𝐶 𝑌𝐶 𝑍𝐶 1) =





Tabela 3: Rešitev za center krožnice s pomočjo ravnine iz treh podanih točk in dveh 






4.3 Izpeljava glede na točko E 
 










x y z ω p q r w i j k m check
E 77,919 34,295 129,3 1 77,919 34,295 129,3 32,160 6,004 1,422 0 32,746
N 56,236 59,308 128,6 1 56,236 59,308 128,6 10,477 31,017 0,722 0 32,746
S 69,743 6,011 128,7 1 69,743 6,011 128,7 23,984 -22,280 0,822 0 32,746




d(E,N) -21,683 25,013 -0,7 0
d(E,S) -8,176 -28,284 -0,6 0
M(E,N) 67,0775 46,8015 128,95 1
M(E,S) 73,831 20,153 129,00 1
β(E,N) -21,683 25,013 -0,7 374,060513 -21,683 25,013 -0,7
β(E,S) -8,176 -28,284 -0,6 1251,049708 -8,176 -28,284 -0,6
β(E,N,S) -34,8066 -7,2866 817,78826 -102778,032606 -34,8066 -7,2866 817,78826
proj(C) -30660685,236 -18956451,983 -85683480,80 -670042,232
C 45,759 28,291 127,88 1
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Izpeljemo za točko E: 
 

















{0 0 0 −(𝐸 + 𝑑𝐸,𝑁) ⋅ 𝑑𝐸,𝑁}













𝛥𝑋𝐸,𝑁 𝛥𝑌𝐸,𝑁 𝛥𝑍𝐸,𝑁 −𝐸 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁 − 𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁






Če koordinatno izhodišče preslikamo v točko E, tj. za vektor  𝑒𝐸 = 𝐸 − (0 0 0 1), 
dobimo: 

























𝛥𝑋𝐸,𝑁 𝛥𝑌𝐸,𝑁 𝛥𝑍𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁





   

























𝛥𝑋𝐸,𝑁 𝛥𝑌𝐸,𝑁 𝛥𝑍𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁










) = 0, 
 
 
 𝛥𝐶 = (𝛥𝑋𝐶 𝛥𝑌𝐶 𝛥𝑍𝐶 1) =





          in 
 
 






























∣𝛥𝑍𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁








∣𝛥𝑌𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁








∣𝛥𝑍𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁








∣𝛥𝑋𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁








∣𝛥𝑌𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁








∣𝛥𝑋𝐸,𝑁 −𝑑𝐸,𝑁 ⋅ 𝑑𝐸,𝑁































































Že znani enačbi: 
𝛥𝐶 = (𝛥𝑋𝐶 𝛥𝑌𝐶 𝛥𝑍𝐶 1) =












x y z ω p q r w i j k m check
E 77,919 34,295 129,3 1 32,160 6,004 1,422 0 32,746
N 56,236 59,308 128,6 1 10,477 31,017 0,722 0 32,746
S 69,743 6,011 128,7 1 23,984 -22,280 0,822 0 32,746
d(E,N) 12,5065 -0,35 -10,8415 12,5065 -0,35 0
d(E,S) -14,142 -0,3 -4,088 -14,142 -0,3 0
β(E,N,S) -8,70165 -1,82165 204,447065 0 -8,70165 -1,82165 204,447065
β(E,N) -10,8415 12,5065 -0,35 -274,0731645 -10,8415 12,5065 -0,35
β(E,S) -4,088 -14,142 -0,3 -216,797908 -4,088 -14,142 -0,3
1346770,966 251415,398 59561,2 -41877,63951
-32,160 -6,004 -1,4 1
45,759 28,291 127,9 1
Aleš Budna 















S programsko opremo centralnega računalnika monitoringa, ki se nahaja v upravni zgradbi 
TEŠ, zbiramo in obdelujemo vse meritve opazovanih točk. Tako se samodejno preračunavajo 
bazni vektorji GRSO-N, GRSO-S in GRSO-E in izračunavajo rezultati vsakih 10 min, 30 min 
in 1h za eksperimentalne potrebe ter vsakih 3h, 6h, 12h in 24h za potrebe monitoringa. Za 
pridobitev ocene natančnosti in rezultatov se ponovi izračun za 1h in 24h interval. Hitrejša in 
učinkovitejša analiza in tudi višja natančnost zahteva krajše intervale merjen, ki lahko 
prikažejo tudi dinamične pojave premikov. 
Za izračun središča smo izbrali 24h intervale meritve, saj so pričakovani premiki počasni, 
dosežena pa je najvišja natančnost (reda mm).  
x y z ω i j k m check
E 77,919 34,295 1,293 1 32,206 6,014 0,014 0 32,763
N 56,236 59,308 1,286 1 10,523 31,027 0,007 0 32,763
S 69,743 6,011 1,287 1 24,030 -22,270 0,008 0 32,763
d(E,N) -10,8415 12,5065 -0,0035 -10,8415 -273,9506768











0 0,063374 -6584,468035 -0,087016
-0,063374 0 -1229,528516 -0,018217
6584,468035 1229,528516 0 204,447065
-0,087016 -0,018217 204,447065
proj(ΔC) -1346175,165 -251373,491 -595,355 41798,610
ΔC -32,206 -6,014 -0,014 1
C 45,713 28,281 1,279 1
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Slika 8: Bazni vektorji med stabilno in opazovanimi merskimi točkami 
S prvim 24-urnim preračunom na dan 22. 9. 2010 v ETRS 89/TM koordinatnem sistemu, smo 
pridobili začetne koordinate vseh točk monitoringa (tabela 6). Stalno točko GRS O smo 
umestili s pomočjo stalno delujočih CNSS postaj Celje in Slovenj Gradec. Ob vzpostavitvi 
lokalne mreže smo s programom Laica Geo Office 7.0.1 izračunali začetne koordinate točk 
monitoringa. 
 
Tabela 6: Začetne vrednosti koordinat točk neprekinjenega GNSS monitoringa 
Točka  Latitude  Longitude  Ell. Heigt  
GMX-E  46° 22' 27.37940" N  15° 03' 01.52076" E  501.32767  
GMX-N  46° 22' 28.19040" N  15° 03' 00.41263" E  501.32023  
GMX-S  46° 22' 26.46299" N  15° 03' 01.13768" E  501.31946  








5.2 Pogreški merjenj 
 
Merjenje je postopek, pri katerem se izravnava določena fizična velikost z drugo velikostjo 
iste vrste. Pri meritvah si pomagamo z različnimi inštrumenti in orodji, da bi količinska 
predstava glede opazovanega pojava bila čim bolj verodostojna in točna.  
Zaradi pridobivanja čim bolj zanesljive in točne slike o pojavu, se merjenja ponavljajo večkrat 
pri vnaprej določenih pogojih. Nujno pa je tudi vnaprej določiti metode dela in inštrumente 
oziroma določiti kompleks pogojev, da bi bili dobljeni rezultati uporabni. 
Pojav razlik je neločljiv in normalen pojav pri izvajanju opazovanj (merjenj). Da bi vendarle 
dosegli večjo natančnost, je pri izvajanju del nujno potrebno uporabljati natančnejše 
inštrumente in pribor, sodobnejše metode dela ter izkušene strokovnjake, opazovanje pa 
opravljati pod ugodnimi pogoji, kar pa je pogojeno z več sredstvi in časa, zato moramo 
zahtevo po natančnosti uskladiti z ekonomičnostjo in temu prilagoditi analizo. 
 
 
5.2.1  Vrste merjenj 
 
Razlikujemo štiri vrste merjenj, odvisno od načina določanja iskanih količin in obdelave z 
merjenjem pridobljenih podatkov: 
1) direktna ali neposredna merjenja, 
2) posredna (indirektna) merjenja, 
3) pogojna merjenja, 
4) posredna merjenja, vezana s pogoji, ali pogojna merjenja z neznankami. 
 
 
5.2.2  Naloge izravnalnega računa 
 
Dejanske ali prave vrednosti merjenih količin so vedno neznane. Da bi imeli čim točnejšo in 
natančnejšo predstavo o njihovih vrednostih, merjenja vedno izvajamo v večjem številu, kot 
je potrebno. 
Naloge izravnalnega računa, ki neposredno izvirajo iz dejstva, da se rezultati merjenj  
medsebojno razlikujejo in da je število merjenj večje, kot je nujno potrebno, so naslednje: 
 utemeljiti postopek, s katerim bi se določile definitivne vrednosti, kar imenujemo  
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 podati oceno natančnosti in zanesljivosti tako merjenih kot tudi izravnanih velikosti in 
njihovih funkcij, za kar se najpogosteje uporablja srednji kvadratni pogrešek in 
interval zanesljivosti. 
 
Operacije, povezane z določanjem izvora, vrste in velikosti pogreškov merjenja, so domena 
teorije pogreškov. Operacije, povezane z izravnanjem, so večinoma predmet metode 
najmanjših kvadratov. Metoda najmanjših kvadratov v širšem pomenu predstavlja razdelani 
postopek dela pri izravnanju in računanju, daje pa vedno enolično rešitev za celotno izravnano 
mrežo. Ali drugače rečeno: ne glede na to, po kateri poti pridemo do njih, moramo po 
izravnanju neke mreže vedno dobiti iste rezultate. Bistvo metode najmanjših kvadratov je, da 
mora biti vsota kvadratov (normiranih) popravkov rezultatov merjenja minimalna, to je 
 
 
[vv]=min ali [pvv]=min . Matrično vT v=min ali vT Pv=min . ( v TQll -1 v=min ). 
 
   
Pravila, ki nam omogočajo, da ocenimo zanesljivost in gotovost dobljenih rezultatov, so 
preučevana v teoriji verjetnosti in matematični statistiki. Spomniti se je treba, da se z 
izravnanjem ne dobijo dejanske ali resnične vrednosti merjenih oz. neznanih količin, ampak 





5.2.3  Vrste pogreškov 
 
Glede na značilne lastnosti in delovanje pogreškov pri merjenju, jih delimo v tri skupine: 
grobi, sistematski in slučajni merski pogreški. 
 
 
5.2.3.1 Grobi pogreški 
 
Grobi pogreški so tisti pogreški, ki nastanejo med procesom merjenja zaradi malomarnosti in 
nezadostne pazljivosti med delom, pa tudi pri večjih in nenadnih spremembah pogojev 
merjenja in so nedopustni. 
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5.2.3.2 Sistematični pogreški 
 
Sistematični pogreški merjenj so tisti pogreški, katerih delovanje na merjene rezultate je 
izraženo z določenim zakonom in vplivajo na rezultate merjenj enostransko in v določeni 
smeri ter tako rezultate merjenj bodisi zvišujejo bodisi zmanjšujejo. 
Vzroki, ki vplivajo na pojav sistematičnih pogreškov, so povezani z inštrumentom ali 
priborom, s katerim opravljamo merjenja, z osebo, ki meri ali s pogoji okolice, v kateri se 
merjenje opravlja in zaradi napačne uporabe teorije. 
Prepoznavanje in določanje vrednosti sistematičnih pogreškov, pa tudi njihova eliminacija iz 
rezultatov merjenja, sodi med osnovne naloge teorije pogreškov. 
Ker vedno domnevamo, da je merjenje brez sistematičnih pogreškov, je potrebno le-te 
eliminirati pred, med in po merjenju. 
Sistematični pogreški imajo lastnost omejenosti, za katero je značilno, da absolutna vrednost 
sistematičnega pogreška τ pri podanih pogojih merjenja ne sme prekoračiti pogojne mejne 
vrednosti τΔ , ki je odvisna od pogojev merjenja, tj. 
 
     | τ |<= τΔ 
 
5.2.3.3 Slučajni merski pogreški 
 
Slučajni pogreški so pogreški, ki vedno spremljajo naša merjenja, njihovega predznaka in 
velikosti pa ne moremo določiti iz predhodnih pogreškov.  
Pri velikem številu merjenj, torej za veliko množico pogreškov merjenj iste vrste, obstaja 
določena pravilnost, določena zakonitost, ki ji takšna množica pogreškov kot celota sledi. Ti 
zakoni temeljijo na teoriji verjetnosti in so predmet matematične statistike. 
Skupine slučajnih pogreškov 
Slučajni pogreški nastajajo zaradi delovanja niza različnih vzrokov, ki jih lahko zberemo v 
naslednje skupine: 
1) nepopolnost inštrumentov in pribora, pa tudi nepravilnost postavitve posameznih 
inštrumentov, 
2) nepopolnost operatorjevih čutil, 
3) vpliv zunanjih pogojev, pogojev okolice, v kateri opravljamo merjenja. 
Zmanjšanje vplivov slučajnih pogreškov dosegamo s ponavljanjem merjenj pri drugačnih 
pogojih. 
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5.2.4  Ocene in mere natančnosti 
 
Ko primerjamo natančnost velja, da morajo biti merjenja iste vrste, izvajati pa jih moramo pri 
istih kompleksnih pogojih, ki ji definiramo tako: 
- da merjenja izvajamo z inštrumenti in orodji iste kakovosti in natančnosti, ki smo  jih pred 
tem rektificirali in umerili, 
- da jih izvajajo osebe z enakimi strokovnimi kvalifikacijami, 
- da uporabljamo iste metode merjenja, 
- da so pogoji okolice – zunanji pogoji – približno enaki med procesom merjenj. 
Kompleks pogojev med določenimi mejami niha, meje pa se določajo na osnovi vrste 
merjenja in natančnosti, ki jo je potrebno doseči. 
O točnosti nekih merjenj lahko govorimo na osnovi pogreškov merjenja. Očitno je, da je  
natančnost inverzno proporcionalna pogrešku merjenja. 
Ocenitev natančnosti, razen če ni posebej poudarjeno, se navadno opravlja ob predpostavki, 
da so merjenja l1 , l2 ,…, ln ( l n×1 ) brez sistematičnih pogreškov. V tem primeru imamo niz 
dejanskih (resničnih) pogreškov ε1 , ε 2 ,…., ε n (ε), s katerimi se ocenjuje natančnost 
opravljenih merjenj na več načinov. Kot mere natančnosti, ki se najpogosteje uporabljajo, so 




5.2.4.1 Povprečni pogrešek θ 
 
Povprečni pogrešek je sredina absolutnih vrednosti vseh pogreškov in je mera natančnosti 























5.2.4.2 Verjetni pogrešek ρ  
 
Verjetni pogrešek je dejanska ali fiktivna vrednost pogreška, ki je točno v središču niza 
pogreškov (deli niz po absolutni vrednosti vzetih pogreškov in razporejenih po velikosti na 
dva enaka dela). 
Poznamo tudi »kvaziverjetni pogrešek« ρ', ki je kvadrat srednje vrednosti vsote kvadratnih 
korenov absolutnih vrednosti pogreškov in neznatno odstopa od verjetnega pogreška ρ. 
















5.2.4.3 Srednji kvadratni pogrešek m 
 
Ta pogrešek je kvadratni koren srednje vrednosti vsote kvadratov pogreškov. 










Srednji kvadratni pogrešek m , določen pod pogojem n→∞ , se imenuje standardna deviacija, 
standardni odmik in se označuje s σ. 
Glede na to, da standardni odmik σ po navadi ni znan, je pogrešek srednjega pogreška mm  
enak 





Časovno spreminjanje položaja središča zgornjega roba hladilnega stolpa s pomočjo obodnih 
merskih točk 
30 
     
Srednji kvadratni pogrešek m se danes največ uporablja pri oceni natančnosti merjenj, ker 
nam bolje in izraziteje kaže na eventualno prisotnost grobih pogreškov merjenj kot prejšnja  
dva, tudi takrat, ko je število le teh majhno. 
Natančnost srednjega pogreška je odvisna od števila merjenj n in nam daje večjo gotovost pri 
ocenitvi natančnosti ko n narašča. Isto velja za povprečni in verjetni pogrešek. 
Zapomniti si moramo, da niti povprečni pogrešek θ niti verjetni ρ niti srednji pogrešek m niso 
pogreški samega niza merjenj, niti niso popravki merjenih velikosti, pač pa so le 
karakteristični pokazatelji srednje negotovosti rezultata niza merjenj. 
Med verjetnim θ , povprečnim ρ ter srednjim kvadratnim pogreškom m obstajajo teoretične 
zveze, ki jih približno lahko podamo z 
 
 ρ > θ > m ≈ 4 : 5 : 6. 
 
 
5.2.4.4 Mejni ali maksimalni pogrešek Δmax 
 
Maksimalna vrednost pogreška (absolutno vzetega), ki jo lahko pričakujemo pri danih pogojih 
in vrsti merjenj, se imenuje mejni ali maksimalni pogrešek Δmax . Izkušnje in praksa so 
pokazale, da pri pozornem delu pogreški merjenj ne bodo prekoračili te meje. Klasična teorija 
pogreškov pravi, da je mejni pogrešek enak trikratnem srednjemu kvadratnemu pogrešku (v 
praksi pri preciznejših delih z manj kot 10 merjenji dvakratnem), tj. 
 
    Δmax =3 m  ,     (Δmax =2 m). 
 
Očitno je, da ima klasično določanje mejnega pogreška le orientacijski pomen. Vendar je po 
drugi strani določanje take meje nujno pri obsežnih praktičnih delih, da bi lahko na osnovi 
nekega, čeprav teoretično ne popolnoma zanesljivega splošno veljavnega kriterija, že na 
terenu dobili sliko o točnosti merjenja. Tako bi merjenja s pogreški, katerih absolutna 
vrednost je večja od mejnega pogreška, lahko zavrgli in zamenjali z novimi merjenji. 
Na osnovi klasične teorije je verjetnost, da bo neki pogrešek merjenja manjši ali največ enak 1 
m ,2 m, 3 m… , podana z naslednjimi vrednostmi: 
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0,6827, da je pogrešek   ε < 1 m, 
0,9545, da je pogrešek   ε < 2 m, 
0,9973, da je pogrešek   ε < 3 m, 
0,99994, da je pogrešek ε < 4 m. 
 
 
5.2.4.5 Relativni pogreški 
 
Smiselno je pogrešek povezati z velikostjo merjenih količin, kar dosežemo z relativnim 
pogreškom. Relativni pogrešek je odnos med absolutno vrednostjo pogreška in merjeno 
količino. Navadno se relativni pogrešek računa (izraža) s pomočjo srednjega kvadratnega 
pogreška. Glede na to bo relativni pogrešek mr enak, 
 














5.3 Izravnava direktnih (neposrednih) meritev 
 
5.3.1 Navadna aritmetična sredina 
 
Navadno so dejanske vrednosti merjenih količin neznane, z večanjem števila merjenj pa 
dobimo približne vrednosti, ki jih imamo lahko z večjo verjetnostjo za dovolj dobre približke 
dejanskih količin.  
Predpostavimo, da so merjenja medsebojno neodvisna in brez sistematičnih pogreškov. Ker 
so merjenja opravljena pod enakim kompleksom pogojev in so tako tudi enako natančna, je  
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logično, da bo vsako posamezno merjenje imelo enak vpliv na definitivno vrednost merjene 
velikosti L, ki ni nič drugega kot aritmetična sredina, tj. 
     
𝐿 =























kjer je n število merjenj, X dejanska vrednost in l1,l2,…ln merski rezultati. 
Aritmetično sredino, dobljeno na zgornji način, za merjenja enake natančnosti, imenujemo 
navadna aritmetična sredina (NAS). Ta po svojem kvantitativnem (količinskem) pomenu 
predstavlja središče, okoli katerega se združujejo posamične vrednosti dane serije merjenj. 
Izravnava neposrednih (direktnih) merjenj iste natančnosti se opira na princip navadne 
aritmetične sredine, ki se reducira na to, da aritmetična sredina najbolj ustreza rezultatom 
merjenja in da predstavlja najprimernejšo vrednost merjene količine. 
 Lastnosti navadne aritmetične sredine: 
 
 pri neomejenem večanju števila merjenj se NAS bliža k dejanski vrednosti 
lim
𝑛→∞
(𝐿 − 𝑋)  = 0, 
vendar je v praksi število merjenj n omejeno in tako bo aritmetična sredina L odstopala za 
neko majhno velikost ω od X , torej bo 
L−X = ω. 
V tem primeru je ω dejanski (resničen) pogrešek aritmetične sredine. Tendenca aritmetične 
sredine L k dejanski vrednosti X ni vezana na verjetnost in se ne more izraziti z verjetnostjo, 
čeprav se tako v naši kot tuji literaturi aritmetična sredina imenuje najverjetnejša vrednost 
merjene velikosti. 
 algebrska vsota popravkov posameznih merjenj od NAS je enaka nič 
[v] = 0, 
    eTv = 0. 
Ta lastnost aritmetične sredine služi tudi kot kontrola računanja aritmetične sredine L oziroma 
odstopanj v. Katera koli druga vrednost, različna od aritmetične sredine, ne bo imela te 
lastnosti. 
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Odstopanje posameznih merjenj od aritmetične sredine vi se tako v naši kot v nekateri tuji 
literaturi imenuje najverjetnejši pogrešek, kar ni čisto pravilno ampak je le več ali manj grobi 
približek dejanskim pogreškom εi . 
 
 Vsota kvadratov odstopanj merjenj od NAS je min. 
 
Tretja lastnost enostavne aritmetične sredine je princip, na katerem temelji metoda najmanjših 
kvadratov in se glasi: 
vsota kvadratov popravkov med aritmetično sredino in posameznimi merjenji je manjša od 
vsote kvadratov odstopanj od katere koli druge poljubno vzete vrednosti in posameznih 
merjenj. 












     
 
Praktično računamo aritmetično sredino tako, da izberemo najmanjšo vrednost merjenja ali 
najmanjšo zaokroženo vrednost merjene količine l0 in tvorimo razlike Δli med posameznimi 
merjenji li in vrednostjo l0 . 
 
    L = 
[𝛥𝑙]
𝑛
 + l0 
 









Iz vsega navedenega sledi, da je navadna aritmetična sredina dejansko izravnana vrednost 









5.3.2  Srednji kvadratni pogrešek posameznega merjenja 
 
Dejanske vrednosti merjene količine X ter dejanskega pogreška εi navadno ne poznamo in 
tako tudi računanja srednjega pogreška najpogosteje ne moremo izvršiti. Torej lahko srednji  
 
pogrešek ocenimo le s pomočjo odstopanj od aritmetične sredine. Srednji pogrešek, ki je 
izračunan iz omejenega števila merjenj, se imenuje empirični srednji pogrešek. 
 
    m=±√
[𝑣²]
𝑛−1
   
 









Zgornja formula nam daje srednji pogrešek m posameznega merjenja, izračunan iz popravkov 
(odstopanja) od aritmetične sredine. 
Srednji pogrešek aritmetične sredine 
 



















   
 
Če število merjenj n ni dovolj veliko, bo srednji pogrešek, izračunan iz popravkov aritmetične 
sredine, le približen in bo določen s pogreškom mm . Klasična teorija pogreškov daje 
naslednje formule: 
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 za pogrešek empiričnega srednjega pogreška: 
    






 za pogrešek srednjega pogreška aritmetične sredine: 
 








Srednji pogrešek aritmetične sredine mL se manjša z večanjem števila merjenj, za število 
merjenj n→∞ se srednji aritmetični pogrešek bliža vrednosti nič, aritmetična sredina pa 








V praksi pogosto želimo oceniti neznane koordinate, ki temeljijo na podlagi ene ali več serij 
opazovanj. Kontinuirano spremljanje v realnem času omogoča hiter in učinkovit odziv na 
izredne razmere, kot so premiki ali deformacije nadzirane zgradbe. 
Predstavljena analiza napak za izračun centra se nanaša na obdobje od 25. 9. 2010 do 1. 10. 
2013. V tem opazovalnem obdobju smo spremljali morebitne spremembe položaja točk iz 
različnih lokacij. Predstavljeni so rezultati premikov 36 meritev za vsako začetno meritev v 
mesecu, v povezavi z izmerjeno temperaturo. 
Diagrama na slikah 9 do 10  prikazujeta spreminjanje koordinat centra in radija v odvisnosti 
od  aritmetične sredine (odstopanje) in mejne pogreške za dano obdobje, v povezavi s 
temperaturo. 
Najvišji odklon za center C je dosegla meritev 18 z dne 1. 2. 2012 in sicer v Y smeri za +24 
mm, v X smeri za +22 mm in prav tako za radij R -23 mm od NAS. 
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Slika 9: Odstopanje koordinat centra, mejni pogreški in temperatura 
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Rezultat analize ocene natančnosti izračunanih koordinat točk GMX N, GMX E, GMX S, 
centra C in radija R so prikazane v tabeli 7. 
n      skupno število meritev 
vTv     seštevki kvadratov posameznih preostankov ([𝒗𝒗]) 
σi standardni odklon (empirični srednji pogrešek m) 
posamezne meritve pripadajoče točkovne  koordinate (Y, 
X, H ali R) 
σi2 varianca, ki je enaka kvadratu standardnih odmikov 
posamezne meritve 
τσi     mejni pogrešek (τ =3) 
σ0 srednji pogrešek NAS 






H                      najverjetnejše koordinate  (NAS) 




Slika 11: Izračun NAS in razpon 
temp °C datum Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
13,7 25.9.10 1 1 503877,918 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,303 501,296 503869,752 5135605,995 501,287 503846,3149 5135628,0842 501,2822 32,2061
10,7 1.10.10 2 1 503877,917 5135634,285 501,303 503854,228 5135659,302 501,297 503869,750 5135605,995 501,291 503846,3146 5135628,0844 501,2843 32,2050
10,1 1.11.10 3 1 503877,916 5135634,286 501,301 503854,227 5135659,301 501,296 503869,749 5135605,996 501,286 503846,3156 5135628,0848 501,2801 32,2031
-2,1 1.12.10 4 1 503877,913 5135634,285 501,294 503854,227 5135659,297 501,290 503869,747 5135605,997 501,280 503846,3155 5135628,0837 501,2751 32,2003
-5,6 1.1.11 5 1 503877,917 5135634,295 501,29 503854,228 5135659,297 501,282 503869,743 5135606,010 501,281 503846,3376 5135628,0975 501,2727 32,1818
-3,6 1.2.11 6 1 503877,919 5135634,295 501,293 503854,236 5135659,308 501,286 503869,743 5135606,011 501,287 503846,3289 5135628,1030 501,2798 32,1912
-2 1.3.11 7 1 503877,915 5135634,284 501,3 503854,228 5135659,297 501,295 503869,748 5135605,996 501,286 503846,3174 5135628,0836 501,2802 32,2002
9,5 1.4.11 8 1 503877,918 5135634,287 501,309 503854,229 5135659,304 501,304 503869,754 5135605,994 501,294 503846,3117 5135628,0827 501,2881 32,2095
11,4 2.5.11 9 1 503877,916 5135634,285 501,309 503854,228 5135659,303 501,302 503869,751 5135605,994 501,295 503846,3103 5135628,0829 501,2872 32,2084
16,1 1.6.11 10 1 503877,918 5135634,288 501,308 503854,227 5135659,306 501,304 503869,753 5135605,994 501,293 503846,3112 5135628,0839 501,2881 32,2099
12,8 1.7.11 11 1 503877,918 5135634,289 501,313 503854,227 5135659,304 501,308 503869,752 5135605,995 501,299 503846,3149 5135628,0846 501,2932 32,2064
16,5 1.8.11 12 1 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,306 501,298 503869,752 5135605,994 501,291 503846,3119 5135628,0845 501,2832 32,2092
19,9 1.9.11 13 1 503877,919 5135634,290 501,309 503854,227 5135659,305 501,304 503869,752 5135605,996 501,296 503846,3168 5135628,0862 501,2902 32,2053
13 1.10.11 14 1 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,305 501,299 503869,751 5135605,995 501,291 503846,3142 5135628,0855 501,2842 32,2067
6,7 1.11.11 15 1 503877,915 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,299 501,294 503869,749 5135605,998 501,288 503846,3171 5135628,0851 501,2814 32,2008
-1,6 1.12.11 16 1 503877,916 5135634,287 501,299 503854,228 5135659,297 501,294 503869,745 5135605,998 501,282 503846,3237 5135628,0876 501,2760 32,1948
8,9 2.1.12 17 1 503877,915 5135634,286 501,300 503854,229 5135659,296 501,293 503869,743 5135606,000 501,282 503846,3248 5135628,0892 501,2740 32,1923
-4,2 1.2.12 18 1 503877,921 5135634,296 501,293 503854,236 5135659,304 501,287 503869,739 5135606,016 501,283 503846,343 5135628,1086 501,2765 32,1785
5 1.3.12 19 1 503877,920 5135634,286 501,306 503854,230 5135659,299 501,299 503869,749 5135605,994 501,288 503846,3233 5135628,0855 501,2800 32,1994
10,4 2.4.12 20 1 503877,916 5135634,285 501,307 503854,225 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,996 501,289 503846,3194 5135628,0843 501,2790 32,1992
15,6 1.5.12 21 1 503877,920 5135634,287 501,312 503854,230 5135659,305 501,305 503869,751 5135605,994 501,293 503846,3163 5135628,0861 501,2849 32,2063
16,5 1.6.12 22 1 503877,921 5135634,287 501,306 503854,230 5135659,301 501,301 503869,751 5135605,994 501,289 503846,3222 5135628,0855 501,2830 32,2016
22,4 9.7.12 23 1 503877,921 5135634,288 501,313 503854,23 5135659,305 501,307 503869,75 5135605,993 501,295 503846,3186 5135628,0868 501,2879 32,2051
19 1.8.12 24 1 503877,921 5135634,288 501,311 503854,230 5135659,306 501,301 503869,751 5135605,993 501,293 503846,3169 5135628,0865 501,2821 32,2068
6,6 2.11.12 25 1 503877,916 5135634,284 501,300 503854,229 5135659,295 501,295 503869,746 5135605,997 501,283 503846,323 5135628,0855 501,2770 32,1953
2,1 1.12.12 26 1 503877,915 5135634,284 501,301 503854,228 5135659,296 501,296 503869,745 5135605,996 501,284 503846,3204 5135628,0852 501,2780 32,1970
0,6 1.1.13 27 1 503877,911 5135634,285 501,292 503854,228 5135659,293 501,284 503869,743 5135606,000 501,275 503846,32 5135628,0859 501,2661 32,1935
7,1 1.2.13 28 1 503877,917 5135634,284 501,304 503854,229 5135659,297 501,297 503869,746 5135605,996 501,287 503846,3223 5135628,0860 501,2790 32,1969
1,4 1.3.13 29 1 503877,916 5135634,285 501,305 503854,23 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,994 501,288 503846,3169 5135628,0835 501,2800 32,2019
1,6 1.4.13 30 1 503877,916 5135634,283 501,301 503854,230 5135659,296 501,294 503869,745 5135605,996 501,286 503846,3214 5135628,0858 501,2782 32,1966
12,5 13.5.13 31 1 503877,913 5135634,287 501,308 503854,229 5135659,302 501,301 503869,746 5135605,996 501,288 503846,3107 5135628,0856 501,2798 32,2050
11,5 1.6.13 32 1 503877,914 5135634,286 501,302 503854,229 5135659,299 501,294 503869,746 5135605,997 501,283 503846,3159 5135628,0858 501,2739 32,2007
15,6 1.7.13 33 1 503877,920 5135634,286 501,311 503854,229 5135659,305 501,303 503869,750 5135605,992 501,295 503846,3156 5135628,0854 501,2861 32,2070
20 1.8.13 34 1 503877,921 5135634,286 501,312 503854,229 5135659,307 501,304 503869,752 5135605,991 501,294 503846,3135 5135628,0846 501,2850 32,2101
14,5 2.9.13 35 1 503877,920 5135634,284 501,303 503854,229 5135659,301 501,297 503869,749 5135605,993 501,286 503846,3201 5135628,0852 501,2790 32,2021
9,8 1.10.13 36 1 503877,917 5135634,284 501,305 503854,229 5135659,299 501,299 503869,748 5135605,995 501,288 503846,3183 5135628,0848 501,2810 32,2011
n 36 18139605,022 184882834,327 18046,930 18138752,238 184883734,836 18046,702 18139310,937 184881815,881 18046,376 18138467,479 184882611,120 18046,116 1159,235
NAS 503877,917 5135634,287 501,304 503854,229 5135659,301 501,297 503869,748 5135605,997 501,288 503846,319 5135628,087 501,281 32,201
razpon 0,010 0,013 0,023 0,011 0,015 0,026 0,015 0,025 0,024 0,033 0,026 0,027 0,032
E N S C
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Slika 12: Odstopanja od NAS 
 
Meje standardnega odklona točk, centra in radija znašajo med 2 in 7 mm, prav tako je srednji 
pogrešek NAS, ki nam daje oceno natančnosti za vse meritve, do 1 mm (tabela 7).  
Vendar pa pri razponu vidimo, da so vrednosti precej večje in najvišje pri odstopanju centra v 
Y smeri in radija in znašajo že čez 30 mm, med točkami E, N, S pa je opažen največji razpon 
v smeri Z.  
Meritev 18 z dne 1. 2. 2012 pa tudi presega nivo mejnega pogreška v več smereh Ny, Sx, Cy, 
Cx in R , prav tako rahlo presega meritev 6 z dne 1. 2. 2011v smereh Ny in Cx (slika14). 
Pri višinskih koordinatah točk in radiju je opazna tudi rahla povezava s temperaturo v času 
meritve. 
Na sliki 13 (str. 40) je prikazano gibanje koordinat centra v smereh x/y, x/z, y/z in x/y/z, ki 




Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
25.9.10 1 1 0,001 0,000 -0,004 -0,001 0,002 -0,001 0,004 -0,002 -0,001 -0,004 -0,002 0,001 0,005
1.10.10 2 1 0,000 -0,002 -0,001 -0,001 0,001 0,000 0,002 -0,002 0,003 -0,004 -0,002 0,003 0,004
1.11.10 3 1 -0,001 -0,001 -0,003 -0,002 0,000 -0,001 0,001 -0,001 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001 0,002
1.12.10 4 1 -0,004 -0,002 -0,010 -0,002 -0,004 -0,007 -0,001 0,000 -0,008 -0,003 -0,003 -0,006 -0,001
1.1.11 5 1 0,000 0,008 -0,014 -0,001 -0,004 -0,015 -0,005 0,013 -0,007 0,019 0,011 -0,008 -0,019
1.2.11 6 1 0,002 0,008 -0,011 0,007 0,007 -0,011 -0,005 0,014 -0,001 0,010 0,016 -0,001 -0,010
1.3.11 7 1 -0,002 -0,003 -0,004 -0,001 -0,004 -0,002 0,000 -0,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,001 -0,001
1.4.11 8 1 0,001 0,000 0,005 0,000 0,003 0,007 0,006 -0,003 0,006 -0,007 -0,004 0,007 0,009
2.5.11 9 1 -0,001 -0,002 0,005 -0,001 0,002 0,005 0,003 -0,003 0,007 -0,009 -0,004 0,006 0,007
1.6.11 10 1 0,001 0,001 0,004 -0,002 0,005 0,007 0,005 -0,003 0,005 -0,008 -0,003 0,007 0,009
1.7.11 11 1 0,001 0,002 0,009 -0,002 0,003 0,011 0,004 -0,002 0,011 -0,004 -0,002 0,012 0,005
1.8.11 12 1 0,001 0,001 0,001 -0,002 0,005 0,001 0,004 -0,003 0,003 -0,007 -0,002 0,002 0,008
1.9.11 13 1 0,002 0,003 0,005 -0,002 0,004 0,007 0,004 -0,001 0,008 -0,002 0,000 0,009 0,004
1.10.11 14 1 0,001 0,001 0,001 -0,002 0,004 0,002 0,003 -0,002 0,003 -0,005 -0,001 0,003 0,006
1.11.11 15 1 -0,002 0,000 -0,004 -0,001 -0,002 -0,003 0,001 0,001 0,000 -0,002 -0,002 0,000 0,000
1.12.11 16 1 -0,001 0,000 -0,005 -0,001 -0,004 -0,003 -0,003 0,001 -0,006 0,005 0,001 -0,005 -0,006
2.1.12 17 1 -0,002 -0,001 -0,004 0,000 -0,005 -0,004 -0,005 0,003 -0,006 0,006 0,002 -0,007 -0,009
1.2.12 18 1 0,004 0,009 -0,011 0,007 0,003 -0,010 -0,009 0,019 -0,005 0,024 0,022 -0,004 -0,023
1.3.12 19 1 0,003 -0,001 0,002 0,001 -0,002 0,002 0,001 -0,003 0,000 0,004 -0,001 -0,001 -0,002
2.4.12 20 1 -0,001 -0,002 0,003 -0,004 -0,003 0,001 0,000 -0,001 0,001 0,001 -0,002 -0,002 -0,002
1.5.12 21 1 0,003 0,000 0,008 0,001 0,004 0,008 0,003 -0,003 0,005 -0,003 -0,001 0,004 0,005
1.6.12 22 1 0,004 0,000 0,002 0,001 0,000 0,004 0,003 -0,003 0,001 0,003 -0,001 0,002 0,001
9.7.12 23 1 0,004 0,001 0,009 0,001 0,004 0,010 0,002 -0,004 0,007 0,000 0,000 0,007 0,004
1.8.12 24 1 0,004 0,001 0,007 0,001 0,005 0,004 0,003 -0,004 0,005 -0,002 0,000 0,001 0,006
2.11.12 25 1 -0,001 -0,003 -0,004 0,000 -0,006 -0,002 -0,002 0,000 -0,005 0,004 -0,001 -0,004 -0,006
1.12.12 26 1 -0,002 -0,003 -0,003 -0,001 -0,005 -0,001 -0,003 -0,001 -0,004 0,002 -0,001 -0,003 -0,004
1.1.13 27 1 -0,006 -0,002 -0,012 -0,001 -0,008 -0,013 -0,005 0,003 -0,013 0,001 -0,001 -0,015 -0,007
1.2.13 28 1 0,000 -0,003 0,000 0,000 -0,004 0,000 -0,002 -0,001 -0,001 0,003 -0,001 -0,002 -0,004
1.3.13 29 1 -0,001 -0,002 0,001 0,001 -0,003 0,001 0,000 -0,003 0,000 -0,002 -0,003 -0,001 0,001
1.4.13 30 1 -0,001 -0,004 -0,003 0,001 -0,005 -0,003 -0,003 -0,001 -0,002 0,003 -0,001 -0,003 -0,004
13.5.13 31 1 -0,004 0,000 0,004 0,000 0,001 0,004 -0,002 -0,001 0,000 -0,008 -0,001 -0,001 0,004
1.6.13 32 1 -0,003 -0,001 -0,002 0,000 -0,002 -0,003 -0,002 0,000 -0,005 -0,003 -0,001 -0,007 0,000
1.7.13 33 1 0,003 -0,001 0,007 0,000 0,004 0,006 0,002 -0,005 0,007 -0,003 -0,001 0,005 0,006
1.8.13 34 1 0,004 -0,001 0,008 0,000 0,006 0,007 0,004 -0,006 0,006 -0,005 -0,002 0,004 0,009
2.9.13 35 1 0,003 -0,003 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,004 -0,002 0,001 -0,001 -0,002 0,001
1.10.13 36 1 0,000 -0,003 0,001 0,000 -0,002 0,002 0,000 -0,002 0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,000
n 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




v= 0,0002 0,0003 0,0013 0,0002 0,0006 0,0013 0,0004 0,0010 0,0010 0,0016 0,0010 0,0010 0,0018
σi
2
= 0,000006 0,000009 0,000038 0,000004 0,000016 0,000038 0,000012 0,000027 0,000028 0,000047 0,000028 0,000030 0,000053
σi= 0,003 0,003 0,006 0,002 0,004 0,006 0,003 0,005 0,005 0,007 0,005 0,005 0,007
τσi= 0,008 0,009 0,018 0,006 0,012 0,018 0,010 0,016 0,016 0,020 0,016 0,016 0,022
25.9.10 -0,008 -0,009 -0,018 -0,006 -0,012 -0,018 -0,010 -0,016 -0,016 -0,020 -0,016 -0,016 -0,022
1.10.13 -0,008 -0,009 -0,018 -0,006 -0,012 -0,018 -0,010 -0,016 -0,016 -0,020 -0,016 -0,016 -0,022
25.9.10 0,008 0,009 0,018 0,006 0,012 0,018 0,010 0,016 0,016 0,020 0,016 0,016 0,022
1.10.13 0,008 0,009 0,018 0,006 0,012 0,018 0,010 0,016 0,016 0,020 0,016 0,016 0,022
σ0
2
= 0,0000002 0,0000003 0,0000011 0,0000001 0,0000004 0,0000011 0,0000003 0,0000008 0,0000008 0,0000013 0,0000008 0,0000008 0,0000015
σ0= 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
E N S C
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Tabela 7: Analiza ocene natančnosti izračuna koordinat merilnih točk in centra 
(m) E N S C 
 σiy   
 σix   
























































































Analiza ocene natančnosti radija R: 
σi =   0,007 m 
τσi =  0,022 m 
σ0 =             0,001 m 
razpon i =  0,032 m 
R =  32,201 m 
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Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 2 18
19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 1 0 1 2 0 1 2
E N S C
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Slika 15 nam kaže količnik med odstopanjem koordinate od NAS in empiričnim standardnim 
pogreškom, kar nam daje vrednosti faktorja  τ , ki bi bil potreben, da bi posamezna meritev 
ležala znotraj mejnih vrednosti. Prikazuje nam tudi maksimalne vrednosti faktorja τ  za 
koordinate centra, da izpolnimo isti mejni pogoj za vse koordinate. 
 
max τ Cy = 3,5 
max τ Cx = 4,1 





Slika 15: Meja τ 
 
Vidimo, da maksimalna faktorja tako y kot x koordinat centra (max τ Cy in  max τ Cx ) 
presegata našo določeno mejno vrednost τ =3. 
 
Na sliki 16 je prikazana verjetnost pojavljanja meritve znotraj mej τ =0 in τ =1 v stolpcu 1 in 
je za koordinate centra  y=78 %, za x=92 % in za z=69 %. 
V stolpcu 2 znotraj mej τ =1 in τ =2 znaša za koordinate y=6 %, za x=0 % in za z=9 %. 
Skupaj je verjetnost pojavljanja meritve v mejah od τ =0 do τ =2 za y=94 %, za x=92 % in za 
z=94 %. 
Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0,6 0,5 0,2
2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0,6 0,4 0,6
3 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0,5 0,3 0,2
4 1 2 1 2 1 1 1 0 0 2 0,5 0,6 1,1
5 1 0 3 2 0 1 2 2 3 1 2,7 2,0 1,5
6 1 1 3 2 3 2 2 2 3 0 1,5 3,1 0,2
7 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0,2 0,6 0,2
8 1 0 0 1 0 1 1 2 1 1 1,1 0,7 1,3
9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1,2 0,7 1,1
10 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1,1 0,5 1,3
11 1 0 1 2 1 1 2 1 0 2 0,6 0,4 2,2
12 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1,0 0,4 0,4
13 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0,3 0,1 1,7
14 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0,7 0,2 0,6
15 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0,3 0,3 0,1
16 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0,7 0,2 0,9
17 1 1 0 1 0 1 1 2 1 1 0,9 0,5 1,3
18 1 1 3 2 3 1 2 3 4 1 3,5 4,1 0,8
19 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0,7 0,2 0,2
20 1 1 1 1 2 1 0 0 0 0 0,1 0,4 0,4
21 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0,4 0,1 0,7
22 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0,5 0,2 0,4
23 1 1 0 2 1 1 2 1 1 1 0,0 0,0 1,3
24 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0,3 0,0 0,2
25 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0,6 0,2 0,7
26 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0,2 0,3 0,6
27 1 2 1 2 0 2 2 2 1 3 0,2 0,2 2,7
28 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0,5 0,1 0,4
29 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0,3 0,6 0,2
30 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0,4 0,2 0,5
31 1 2 0 1 0 0 1 1 0 0 1,2 0,2 0,2
32 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0,4 0,2 1,3
33 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0,5 0,2 0,9
34 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0,8 0,4 0,7
35 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0,2 0,3 0,4
36 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,4 0,0
1 3,5 4,1 2,7
E N S C
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V stolpcu 3 je prikazana verjetnost pojavljanja meritve znotraj mej τ =2 in τ =3 in je za 
koordinate y=3 %, za x=3 % in za z=6 %, v stolpcu 4 pa znotraj mej τ =3in τ =4 in znaša za 
koordinate y=3 %, za x=6 % in za z=0 %. 
Skupaj je za stolpca 3 in 4 verjetnost pojavljanja meritve znotraj mej τ =2 in τ =4 za 
koordinato  










Slika 16: Verjetnost pojavljanja meritve znotraj mej τ 
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Glede na rezultate iz prejšnjega poglavja vidimo, da je potrebna podrobnejša obravnava 
izstopajočih meritev v smislu pregleda dogajanj v razmaku sedem dni pred in sedem dni po 
dnevu meritve, ki presega zadano mejno vrednost kar je prikazano v grafih na sliki 17. 
Vidimo, da nobena meritev iz zadanega območja (+/-7 dni) v okolici izstopajočih meritev ne 
presega mejnega praga za to obdobje.  
Prav tako ne moremo govoriti o direktni odvisnosti meritev od temperature v danem trenutku. 
Za primerjavo si oglejmo še grafe meritev točk E, N, S in C, podanih po koordinatah Y, X in 
Z, na slikah 18, 19 in 20. 
Opazimo sličnost z grafoma centra in radija (sliki 9 in 10) v tem, da se izstopajoče meritve 
tudi tu pojavljajo pri istih meritvah. 
Čeprav gre za meritve, ki so bile opravljene v zimskih mesecih (januar, februar 2011 in 2012), 
ne moremo ugotoviti direktne povezave s temperaturo v času meritev, razen pri koordinati Z. 
Če primarni izstopajoči meritvi 18 (1. 2. 2012) in 6 (1. 2. 2011) obravnavamo kot sistemski 
napaki, nastali zaradi pogreškov, ki so lahko povezani z zunanjimi vplivi, pogoji okolice v 
kateri opravljamo merjenja, in jih zaradi tega zavržemo, vidimo, da nam na novo predstavljata 
anomaliji meritvi 17 (2. 1. 2012) in 5 (1. 1. 2011). ki prav tako presegata določen mejni 
pogrešek τ =3. 
Ob izločitvi tudi teh dveh meritev, nam preostale ostanejo v mejah mejnega pogreška, kar je 

































meritev 5  (+/-7 dni)
meritev 18 (+/-7 dni)
meritev 6 (+/-7 dni)
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E N S E-τσ E+τσ
N-τσ N+τσ S-τσ S+τσ temp
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Slika 18: Premiki koordinate Y  točk E, N, S in C ter temperatura 
 
 




























































































































































































































E E-τσ E+τσ N N-τσ N+τσ S























































































































































































































E E-τσ E+τσ N N-τσ N+τσ S
S-τσ S+τσ C C-τσ C+τσ temp
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E E-τσ E+τσ N N-τσ N+τσ S
S-τσ S+τσ C C-τσ C+τσ temp
temp °C datum Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
13,7 25.9.10 1 1 503877,918 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,303 501,296 503869,752 5135605,995 501,287 503846,3149 5135628,0842 501,2822 32,2061
10,7 1.10.10 2 1 503877,917 5135634,285 501,303 503854,228 5135659,302 501,297 503869,750 5135605,995 501,291 503846,3146 5135628,0844 501,2843 32,2050
10,1 1.11.10 3 1 503877,916 5135634,286 501,301 503854,227 5135659,301 501,296 503869,749 5135605,996 501,286 503846,3156 5135628,0848 501,2801 32,2031
-2,1 1.12.10 4 1 503877,913 5135634,285 501,294 503854,227 5135659,297 501,290 503869,747 5135605,997 501,280 503846,3155 5135628,0837 501,2751 32,2003
-5,6 1.1.11 5 0 503877,917 5135634,295 501,29 503854,228 5135659,297 501,282 503869,743 5135606,010 501,281 503846,3376 5135628,0975 501,2727 32,1818
-3,6 1.2.11 6 0 503877,919 5135634,295 501,293 503854,236 5135659,308 501,286 503869,743 5135606,011 501,287 503846,3289 5135628,1030 501,2798 32,1912
-2 1.3.11 7 1 503877,915 5135634,284 501,3 503854,228 5135659,297 501,295 503869,748 5135605,996 501,286 503846,3174 5135628,0836 501,2802 32,2002
9,5 1.4.11 8 1 503877,918 5135634,287 501,309 503854,229 5135659,304 501,304 503869,754 5135605,994 501,294 503846,3117 5135628,0827 501,2881 32,2095
11,4 2.5.11 9 1 503877,916 5135634,285 501,309 503854,228 5135659,303 501,302 503869,751 5135605,994 501,295 503846,3103 5135628,0829 501,2872 32,2084
16,1 1.6.11 10 1 503877,918 5135634,288 501,308 503854,227 5135659,306 501,304 503869,753 5135605,994 501,293 503846,3112 5135628,0839 501,2881 32,2099
12,8 1.7.11 11 1 503877,918 5135634,289 501,313 503854,227 5135659,304 501,308 503869,752 5135605,995 501,299 503846,3149 5135628,0846 501,2932 32,2064
16,5 1.8.11 12 1 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,306 501,298 503869,752 5135605,994 501,291 503846,3119 5135628,0845 501,2832 32,2092
19,9 1.9.11 13 1 503877,919 5135634,290 501,309 503854,227 5135659,305 501,304 503869,752 5135605,996 501,296 503846,3168 5135628,0862 501,2902 32,2053
13 1.10.11 14 1 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,305 501,299 503869,751 5135605,995 501,291 503846,3142 5135628,0855 501,2842 32,2067
6,7 1.11.11 15 1 503877,915 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,299 501,294 503869,749 5135605,998 501,288 503846,3171 5135628,0851 501,2814 32,2008
-1,6 1.12.11 16 1 503877,916 5135634,287 501,299 503854,228 5135659,297 501,294 503869,745 5135605,998 501,282 503846,3237 5135628,0876 501,2760 32,1948
8,9 2.1.12 17 0 503877,915 5135634,286 501,300 503854,229 5135659,296 501,293 503869,743 5135606,000 501,282 503846,3248 5135628,0892 501,2740 32,1923
-4,2 1.2.12 18 0 503877,921 5135634,296 501,293 503854,236 5135659,304 501,287 503869,739 5135606,016 501,283 503846,343 5135628,1086 501,2765 32,1785
5 1.3.12 19 1 503877,920 5135634,286 501,306 503854,230 5135659,299 501,299 503869,749 5135605,994 501,288 503846,3233 5135628,0855 501,2800 32,1994
10,4 2.4.12 20 1 503877,916 5135634,285 501,307 503854,225 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,996 501,289 503846,3194 5135628,0843 501,2790 32,1992
15,6 1.5.12 21 1 503877,920 5135634,287 501,312 503854,230 5135659,305 501,305 503869,751 5135605,994 501,293 503846,3163 5135628,0861 501,2849 32,2063
16,5 1.6.12 22 1 503877,921 5135634,287 501,306 503854,230 5135659,301 501,301 503869,751 5135605,994 501,289 503846,3222 5135628,0855 501,2830 32,2016
22,4 9.7.12 23 1 503877,921 5135634,288 501,313 503854,23 5135659,305 501,307 503869,75 5135605,993 501,295 503846,3186 5135628,0868 501,2879 32,2051
19 1.8.12 24 1 503877,921 5135634,288 501,311 503854,230 5135659,306 501,301 503869,751 5135605,993 501,293 503846,3169 5135628,0865 501,2821 32,2068
6,6 2.11.12 25 1 503877,916 5135634,284 501,300 503854,229 5135659,295 501,295 503869,746 5135605,997 501,283 503846,323 5135628,0855 501,2770 32,1953
2,1 1.12.12 26 1 503877,915 5135634,284 501,301 503854,228 5135659,296 501,296 503869,745 5135605,996 501,284 503846,3204 5135628,0852 501,2780 32,1970
0,6 1.1.13 27 1 503877,911 5135634,285 501,292 503854,228 5135659,293 501,284 503869,743 5135606,000 501,275 503846,32 5135628,0859 501,2661 32,1935
7,1 1.2.13 28 1 503877,917 5135634,284 501,304 503854,229 5135659,297 501,297 503869,746 5135605,996 501,287 503846,3223 5135628,0860 501,2790 32,1969
1,4 1.3.13 29 1 503877,916 5135634,285 501,305 503854,23 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,994 501,288 503846,3169 5135628,0835 501,2800 32,2019
1,6 1.4.13 30 1 503877,916 5135634,283 501,301 503854,230 5135659,296 501,294 503869,745 5135605,996 501,286 503846,3214 5135628,0858 501,2782 32,1966
12,5 13.5.13 31 1 503877,913 5135634,287 501,308 503854,229 5135659,302 501,301 503869,746 5135605,996 501,288 503846,3107 5135628,0856 501,2798 32,2050
11,5 1.6.13 32 1 503877,914 5135634,286 501,302 503854,229 5135659,299 501,294 503869,746 5135605,997 501,283 503846,3159 5135628,0858 501,2739 32,2007
15,6 1.7.13 33 1 503877,920 5135634,286 501,311 503854,229 5135659,305 501,303 503869,750 5135605,992 501,295 503846,3156 5135628,0854 501,2861 32,2070
20 1.8.13 34 1 503877,921 5135634,286 501,312 503854,229 5135659,307 501,304 503869,752 5135605,991 501,294 503846,3135 5135628,0846 501,2850 32,2101
14,5 2.9.13 35 1 503877,920 5135634,284 501,303 503854,229 5135659,301 501,297 503869,749 5135605,993 501,286 503846,3201 5135628,0852 501,2790 32,2021
9,8 1.10.13 36 1 503877,917 5135634,284 501,305 503854,229 5135659,299 501,299 503869,748 5135605,995 501,288 503846,3183 5135628,0848 501,2810 32,2011
n 32 16124093,350 164340297,155 16041,754 16123335,309 164341097,631 16041,554 16123831,969 164339391,844 16041,243 16123082,145 164340098,722 16041,013 1030,491
NAS 503877,917 5135634,286 501,305 503854,228 5135659,301 501,299 503869,749 5135605,995 501,289 503846,317 5135628,085 501,282 32,203
razpon 0,010 0,007 0,021 0,005 0,014 0,024 0,011 0,009 0,024 0,013 0,005 0,027 0,017
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Slika 22: Odstopanja od NAS brez presežnih meritev 18, 6, 17 in 5 
 
Pri ponovni analizi meritev brez predhodnih presežnih meritev 18, 6, 17 in 5 (prikazani v 
tabeli 8) vidimo, da so se vrednosti razponov občutno zmanjšale v smeri Y in Y in koordinat, 
ki so bile prej maksimalne (sedaj med 5 in 14 mm), medtem ko so se v smeri Z malenkostno 
spremenile in sedaj predstavljajo maksimalne razpone od 21 do 27 mm. Ravno tako se je 
prepolovil razpon radija. 
Ocena natančnosti podana s srednjim pogreškom NAS, je ostala v istih mejah, prav tako tudi 
najverjetnejše koordinate točk (NAS), pač pa so se spremenile vrednosti standardnega 
odklona točk, centra in radija, ki so sedaj manjše in znašajo med 1 in 5 mm. 
Na sliki 25 so prikazani izračuni mej τ brez meritev 18, 6, 17 in 5, ki nam kažejo, da je sedaj 




Odstopanja od NAS brez presežnih meritev 18,6,17 in 5
Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
25.9.10 1 1 0,001 0,001 -0,005 0,000 0,002 -0,003 0,003 0,000 -0,002 -0,002 -0,001 0,001 0,003
1.10.10 2 1 0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,001 -0,002 0,001 0,000 0,002 -0,002 -0,001 0,003 0,002
1.11.10 3 1 -0,001 0,000 -0,004 -0,001 0,000 -0,003 0,000 0,001 -0,003 -0,001 0,000 -0,002 0,000
1.12.10 4 1 -0,004 -0,001 -0,011 -0,001 -0,004 -0,009 -0,002 0,002 -0,009 -0,002 -0,001 -0,007 -0,003
1.1.11 5 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.2.11 6 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.3.11 7 1 -0,002 -0,002 -0,005 0,000 -0,004 -0,004 -0,001 0,001 -0,003 0,000 -0,001 -0,001 -0,003
1.4.11 8 1 0,001 0,001 0,004 0,001 0,003 0,005 0,005 -0,001 0,005 -0,005 -0,002 0,006 0,007
2.5.11 9 1 -0,001 -0,001 0,004 0,000 0,002 0,003 0,002 -0,001 0,006 -0,007 -0,002 0,006 0,006
1.6.11 10 1 0,001 0,002 0,003 -0,001 0,005 0,005 0,004 -0,001 0,004 -0,006 -0,001 0,006 0,007
1.7.11 11 1 0,001 0,003 0,008 -0,001 0,003 0,009 0,003 0,000 0,010 -0,002 0,000 0,012 0,004
1.8.11 12 1 0,001 0,002 0,000 -0,001 0,005 -0,001 0,003 -0,001 0,002 -0,005 -0,001 0,002 0,006
1.9.11 13 1 0,002 0,004 0,004 -0,001 0,004 0,005 0,003 0,001 0,007 0,000 0,001 0,009 0,002
1.10.11 14 1 0,001 0,002 0,000 -0,001 0,004 0,000 0,002 0,000 0,002 -0,003 0,000 0,003 0,004
1.11.11 15 1 -0,002 0,001 -0,005 0,000 -0,002 -0,005 0,000 0,003 -0,001 0,000 0,000 0,000 -0,002
1.12.11 16 1 -0,001 0,001 -0,006 0,000 -0,004 -0,005 -0,004 0,003 -0,007 0,007 0,003 -0,006 -0,008
2.1.12 17 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.2.12 18 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.3.12 19 1 0,003 0,000 0,001 0,002 -0,002 0,000 0,000 -0,001 -0,001 0,006 0,000 -0,002 -0,004
2.4.12 20 1 -0,001 -0,001 0,002 -0,003 -0,003 -0,001 -0,001 0,001 0,000 0,002 -0,001 -0,003 -0,004
1.5.12 21 1 0,003 0,001 0,007 0,002 0,004 0,006 0,002 -0,001 0,004 -0,001 0,001 0,003 0,003
1.6.12 22 1 0,004 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 -0,001 0,000 0,005 0,000 0,001 -0,001
9.7.12 23 1 0,004 0,002 0,008 0,002 0,004 0,008 0,001 -0,002 0,006 0,002 0,002 0,006 0,002
1.8.12 24 1 0,004 0,002 0,006 0,002 0,005 0,002 0,002 -0,002 0,004 0,000 0,001 0,000 0,004
2.11.12 25 1 -0,001 -0,002 -0,005 0,001 -0,006 -0,004 -0,003 0,002 -0,006 0,006 0,000 -0,005 -0,008
1.12.12 26 1 -0,002 -0,002 -0,004 0,000 -0,005 -0,003 -0,004 0,001 -0,005 0,003 0,000 -0,004 -0,006
1.1.13 27 1 -0,006 -0,001 -0,013 0,000 -0,008 -0,015 -0,006 0,005 -0,014 0,003 0,001 -0,016 -0,009
1.2.13 28 1 0,000 -0,002 -0,001 0,001 -0,004 -0,002 -0,003 0,001 -0,002 0,005 0,001 -0,003 -0,006
1.3.13 29 1 -0,001 -0,001 0,000 0,002 -0,003 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 -0,002 -0,002 -0,001
1.4.13 30 1 -0,001 -0,003 -0,004 0,002 -0,005 -0,005 -0,004 0,001 -0,003 0,004 0,001 -0,003 -0,006
13.5.13 31 1 -0,004 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 -0,003 0,001 -0,001 -0,006 0,001 -0,002 0,002
1.6.13 32 1 -0,003 0,000 -0,003 0,001 -0,002 -0,005 -0,003 0,002 -0,006 -0,001 0,001 -0,008 -0,002
1.7.13 33 1 0,003 0,000 0,006 0,001 0,004 0,004 0,001 -0,003 0,006 -0,001 0,000 0,004 0,004
1.8.13 34 1 0,004 0,000 0,007 0,001 0,006 0,005 0,003 -0,004 0,005 -0,004 0,000 0,003 0,007
2.9.13 35 1 0,003 -0,002 -0,002 0,001 0,000 -0,002 0,000 -0,002 -0,003 0,003 0,000 -0,003 -0,001
1.10.13 36 1 0,000 -0,002 0,000 0,001 -0,002 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,001 0,000 -0,001 -0,002
n 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




v= 0,0002 0,0001 0,0009 0,0000 0,0005 0,0008 0,0002 0,0001 0,0008 0,0005 0,0000 0,0009 0,0007
σi
2
= 0,000007 0,000003 0,000028 0,000002 0,000015 0,000026 0,000008 0,000003 0,000027 0,000015 0,000001 0,000028 0,000022
σi= 0,003 0,002 0,005 0,001 0,004 0,005 0,003 0,002 0,005 0,004 0,001 0,005 0,005
τσi= 0,008 0,005 0,016 0,004 0,012 0,015 0,008 0,006 0,016 0,011 0,003 0,016 0,014
25.9.10 -0,008 -0,005 -0,016 -0,004 -0,012 -0,015 -0,008 -0,006 -0,016 -0,011 -0,003 -0,016 -0,014
1.10.13 -0,008 -0,005 -0,016 -0,004 -0,012 -0,015 -0,008 -0,006 -0,016 -0,011 -0,003 -0,016 -0,014
25.9.10 0,008 0,005 0,016 0,004 0,012 0,015 0,008 0,006 0,016 0,011 0,003 0,016 0,014
1.10.13 0,008 0,005 0,016 0,004 0,012 0,015 0,008 0,006 0,016 0,011 0,003 0,016 0,014
σ0
2
= 0,0000002 0,0000001 0,0000009 0,0000000 0,0000005 0,0000008 0,0000002 0,0000001 0,0000008 0,0000005 0,0000000 0,0000009 0,0000007
σ0= 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
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Tabela 8: Analiza ocene natančnosti izračuna koordinat merilnih točk in centra brez presežnih 
meritev18, 6, 17 in 5 
(m) E N S C 
 σiy   
 σix   





































































































Analiza ocene natančnosti radija R brez presežnih meritev 18, 6, 17 in 5: 
σi =   0,005 m 
τσi =  0,014 m 
σ0 =             0,001 m 
razpon i =  0,017 m 






Slika 23: Odstopanje koordinat centra, mejni pogreški in temperatura brez presežnih 





























































































































































































































Y X Z Y-τσ Y+τσ
X-τσ X+τσ Z-τσ Z+τσ temp
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-τσ +τσ odstopanje temp
Y X Z Y X Z Y X Z Y X Z R
25.9.10 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0,6 0,8 0,1
1.10.10 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0,6 0,5
1.11.10 3 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0,4 0,2 0,3
1.12.10 4 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 0,4 1,2 1,2
1.1.11 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
1.2.11 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
1.3.11 7 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0,1 1,3 0,3
1.4.11 8 1 0 1 1 0 1 1 2 1 1 1,4 2,1 1,2
2.5.11 9 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1,7 1,9 1,0
1.6.11 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1,5 1,1 1,2
1.7.11 11 1 0 2 2 1 1 2 1 0 2 0,6 0,4 2,2
1.8.11 12 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1,3 0,5 0,3
1.9.11 13 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 0,0 1,0 1,6
1.10.11 14 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0,7 0,4 0,5
1.11.11 15 1 1 1 1 0 1 1 0 2 0 0,0 0,0 0,1
1.12.11 16 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 1,8 2,3 1,1
2.1.12 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
1.2.12 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
1.3.12 19 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1,6 0,4 0,3
2.4.12 20 1 0 1 0 3 1 0 0 0 0 0,6 0,7 0,5
1.5.12 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,2 0,9 0,6
1.6.12 22 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1,4 0,4 0,2
9.7.12 23 1 1 1 2 1 1 2 0 1 1 0,4 1,6 1,2
1.8.12 24 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0,0 1,3 0,1
2.11.12 25 1 0 1 1 0 2 1 1 1 1 1,6 0,4 0,9
1.12.12 26 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0,9 0,1 0,7
1.1.13 27 1 2 1 2 0 2 3 2 3 3 0,8 0,7 2,9
1.2.13 28 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1,4 0,9 0,5
1.3.13 29 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0,0 1,4 0,3
1.4.13 30 1 0 2 1 1 1 1 1 0 1 1,2 0,7 0,7
13.5.13 31 1 2 1 1 0 0 0 1 0 0 1,7 0,5 0,3
1.6.13 32 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0,3 0,7 1,5
1.7.13 33 1 1 0 1 0 1 1 0 2 1 0,4 0,3 0,8
1.8.13 34 1 1 0 1 0 2 1 1 2 1 0,9 0,4 0,6
2.9.13 35 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0,8 0,1 0,5
1.10.13 36 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0,3 0,3 0,1
1,8 2,3 2,9
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Z vzpostavitvijo sistema za kontinuirano spremljanje premikov in deformacij hladilnega 
stolpa bloka 4 Termoelektrarne Šoštanj (TEŠ 4) v realnem času se je zagotovil nadzor nad 
stabilnostnimi razmerami in varnostjo. Tako pridobljeni podatki so bistveni tako za optimalno 
preventivno akcijo kot za kurativno delovanje. 
Poleg vplivne cone zaradi gradnje novih objektov se hkrati postavlja vprašanje vplivne cone 
zaradi rudarjenja, ki pa je lokacijsko izven pridobivalnega območja, ker bi v nasprotnem 
primeru že prišlo do številnih predhodnih poškodb. Prav tako so obstoječi objekti v časovnem 
oknu umirjanja. 
Z dodatnimi izračuni centra in radija krožnice smo razširili nabor informacij, pridobljenih z 
monitoringom, v smislu dodatnega nadzora nad stabilnostnimi razmerami. Analize podatkov 
so pokazale, da premiki centra in radija spremljajo premike opazovanih obodnih točk, kar 
nam omogoča, da premike hladilnega stolpa do neke mere opišemo le s premiki centra. Z 
istočasno analizo radija pa lahko še dodatno opišemo dogajanje, predvsem tako imenovano 
»dihanje«, tj. širjenje in krčenje hladilnega stolpa. 
Še posebej moramo biti pozorni pri kritičnih situacijah, kot na primer: nespremenjen radij ob 
spremembah koordinat točk in centra v isti smeri, kar bi lahko imelo za posledico nagibanje 
objekta, kontinuirana negativna sprememba višinskih koordinat točk in centra - ugrezanje, 
nespremenjene koordinate centra ob večji spremembi radija – inflacija. 
 
Seveda pa na podlagi le nekaj meritev ni moč domnevati, ali se točka premika, saj je 
natančnost vsake meritve odvisna od več dejavnikov, npr. vremenskih razmer, satelitske 
pokritosti, napake na inštrumentih za pridobivanje podatkov… 
Za ugotavljanje bolj dinamičnih pojavov se za analizo poslužujemo krajših intervalov 
meritev. 
Vzrok v našem primeru lahko pripišemo neenakim pogojem ob meritvah, predvsem z vidika 
nepoznavanja pogojev obratovanja: obremenitve, ustavitve, zagonov, v določeni meri pa tudi 
spremembi mikro in makro klimatskih pogojev v merilnem obdobju, kot so v primeru veter, 
zračne vlage, sončnega obsevanja,…, predvsem pa temperature, saj se vse meritve, ki 
presegajo mejo mejnega pogreška, nanašajo na najhladnejše mesece (januar in februar).  
Ker so premiki in izračuni znotraj pričakovanih mej in toleranc, anomalije pa ne predstavljajo 
statistično signifikativnega podatka lahko na podlagi analiz sklepamo, da je stanje hladilnega 
stolpa bloka 4 stabilno in gibanja ni bilo zaznati. 
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7.1 Drugačen način rešitve s programom MATLAB 
 
 
Program Matlab je programski paket za numerično analizo. Razvija ga podjetje MathWorks. 
Med drugim je primeren za operacije z matrikami, risanje funkcij, implementacijo algoritmov, 
analizo slik, analizo in razvoj vodenja sistemov (z dodatkom Simulink), digitalno obdelavo 
signalov in načrtovanje filtrov. Omogoča tudi razvoj uporabniških vmesnikov. 
 
Programu je dodana skripta za izračun tipičnih točk trikotniku pripisanih krožnic, med njimi 
tudi centru središčnega kroga (circumcenter). 
 
function [pos] = center(Pa,Pb,Pc,Type) 
% CENTER calculates and shows the orthocenter, circumcenter, barycenter and 
% incenter of a triangle, given their vertex's coordinates Pa, Pb and Pc 
% 
% Example: center([0 0.5 0], [1 0 0], [1 1 3], 'orthocenter') 
% 
% Made by: Ing. Gustavo Morales, University of Carabobo, Venezuela. 
% 09/14/09 
% 
Pa = Pa(:); Pb = Pb(:); Pc = Pc(:); % Converting to column vectors (if needed) 
AB = Pb - Pa; AC = Pc - Pa; BC = Pc - Pb; % Side vectors 
switch Type 
    case 'incenter'%  
        uab = AB./norm(AB); uac = AC./norm(AC); ubc = BC./norm(BC); uba = -uab;  
        L1 = uab + uac; L2 = uba + ubc; % directors 
        P21 = Pb - Pa;       
        P1 = Pa;            
    case 'barycenter' 
        L1 = (Pb + Pc)/2 -Pa; L2 = (Pa + Pc)/2 - Pb; % directors 
        P21 = Pb - Pa;       
        P1 = Pa;             
    case 'circumcenter' 
        N = cross(AC,AB); 
        L1 = cross(AB,N); L2 = cross(BC,N); % directors 
        P21 = (Pc - Pa)/2;   
        P1 = (Pa + Pb)/2;   
    case 'orthocenter' 
        N = cross(AC,AB); 
        L1 = cross(N,BC); L2 = cross(AC,N); % directors 
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        P21 = Pb - Pa;       
        P1 = Pa;            
    otherwise 
        error('Unknown Center Type'); 
end 
ML = [L1 -L2]; % Coefficient Matrix 
lambda = ML\P21;  % Solving the linear system 
pos = P1 + lambda(1)*L1; % Line Equation evaluated at lambda(1) 
X = [Pa(1); Pb(1); Pc(1)]; Y = [Pa(2); Pb(2); Pc(2)];  
if numel(Pa)== 3 % Tridimensional Case 
    Z = [Pa(3); Pb(3); Pc(3)]; 
    patch(X,Y,Z,'b','FaceAlpha',0.5); hold on; 
    plot3(pos(1),pos(2),pos(3),'o','Color','r'); view(3); 
else             % Bidimensional case 
    patch(X,Y,'b','FaceAlpha',0.5); hold on; 
    plot(pos(1),pos(2),'o','Color','r'); 
end 
 grid on; daspect([1 1 1]);  
 
Z vnosom parametrov (x, y, z) treh ogljiščnih točk trikotnika dobimo koordinate središča in 
sliko centra in trikotnika v 3D koordinatnem sistemu. 
 
 
Z vnosom podatkov za točke na obodu hladilnega stolpa 
 
 x y z 
E 77,919 34,295 1,293 
N 56,236 59,308 1,286 
S 69,743 6,011 1,287 
 
dobimo rezultat:  





   45.7128 
   28.2811 
    1.2788 , 
 
kar se sklada z rezultati, pridobljenimi v tabelah iz poglavja 2. 
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Slika 26: Matlab- izračun središča 
 
 
Slika 27: Prikaz centra očrtane krožnice v prostoru 
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7.2 Uporaba lastne EXCEL funkcije (UDF) 
 
 
V programu Microsoft Excel se kot dodatek nahaja Visual Basic for Applications (VBA), s 
katerim lahko zapisujemo programe, ki nam olajšajo in pospešijo postopke pri obdelavi 
podatkov. Visual Basic Editor, ki se nahaja v meniju Tools, Macro omogoča zapis lastnih 
funkcij, ki jih pri svojem delu potrebujemo, a jih v Excelu ne najdemo. Kratica UDF pomeni 
''User Defined Function’’, označuje pa funkcije, ki jih uporabnik definira sam po svojih 
potrebah. Zapisane lastne funkcije pokličemo enako kot druge vgrajene Excel funkcije.  




7.2.1 Uporaba programa Add-in 
 
Add-in je dodaten program, s katerim Excelovim datotekam dodajamo ukaze in funkcije. 
Narejen program lahko uporabljamo v vseh Excelovih datotekah na svojem ali drugih 
računalnikih. Program zajema paket lastnih funkcij (UDF), ki jih potrebujemo za določen 
izračun.  








Vhodi: koordinate y, x in z merilnih točk E, N, S (m) 





Slika 28: Udf - izračun centra 
E y x z N y x z S y x z C Y X Z R
77,922 34,301 1,315 56,238 59,312 1,293 69,757 6,025 1,303 45,716 28,284 1,278 32,763
77,931 34,307 1,307 56,245 59,317 1,309 69,756 6,019 1,309 45,727 28,289 1,312 32,762
77,927 34,304 1,307 56,245 59,322 1,310 69,756 6,023 1,308 45,714 28,290 1,311 32,770
77,932 34,297 1,316 56,244 59,310 1,313 69,743 6,012 1,315 45,735 28,290 1,311 32,752
Aleš Budna 






7.3.1 Vhodni podatki meritev 
 
 
Na slik 27 so prikazani vhodni podatki, ki so bili uporabljeni pri primarnih izračunih in analizi 
premikov. Predstavljajo prvo meritev v vsakem zaporednem mesecu za celotno obdobje 
monitoringa, tj. od 25. 9. 2010 do 25. 9. 2013. Zaradi manka določenega obdobja (september 












ura datum Y X Z Y X Z Y X Z
23.59.40 25.9.10 1 503877,918 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,303 501,296 503869,752 5135605,995 501,287
23.59.40 1.10.10 2 503877,917 5135634,285 501,303 503854,228 5135659,302 501,297 503869,750 5135605,995 501,291
23.59.40 1.11.10 3 503877,916 5135634,286 501,301 503854,227 5135659,301 501,296 503869,749 5135605,996 501,286
23.59.40 1.12.10 4 503877,913 5135634,285 501,294 503854,227 5135659,297 501,290 503869,747 5135605,997 501,280
23.59.40 1.1.11 5 503877,917 5135634,295 501,29 503854,228 5135659,297 501,282 503869,743 5135606,010 501,281
23.59.40 1.2.11 6 503877,919 5135634,295 501,293 503854,236 5135659,308 501,286 503869,743 5135606,011 501,287
23.59.40 1.3.11 7 503877,915 5135634,284 501,3 503854,228 5135659,297 501,295 503869,748 5135605,996 501,286
23.59.40 1.4.11 8 503877,918 5135634,287 501,309 503854,229 5135659,304 501,304 503869,754 5135605,994 501,294
23.59.40 2.5.11 9 503877,916 5135634,285 501,309 503854,228 5135659,303 501,302 503869,751 5135605,994 501,295
23.59.40 1.6.11 10 503877,918 5135634,288 501,308 503854,227 5135659,306 501,304 503869,753 5135605,994 501,293
23.59.40 1.7.11 11 503877,918 5135634,289 501,313 503854,227 5135659,304 501,308 503869,752 5135605,995 501,299
23.59.40 1.8.11 12 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,306 501,298 503869,752 5135605,994 501,291
23.59.40 1.9.11 13 503877,919 5135634,290 501,309 503854,227 5135659,305 501,304 503869,752 5135605,996 501,296
23.59.40 1.10.11 14 503877,918 5135634,288 501,305 503854,227 5135659,305 501,299 503869,751 5135605,995 501,291
23.59.40 1.11.11 15 503877,915 5135634,287 501,300 503854,228 5135659,299 501,294 503869,749 5135605,998 501,288
23.59.40 1.12.11 16 503877,916 5135634,287 501,299 503854,228 5135659,297 501,294 503869,745 5135605,998 501,282
23.59.40 2.1.12 17 503877,915 5135634,286 501,300 503854,229 5135659,296 501,293 503869,743 5135606,000 501,282
23.59.40 1.2.12 18 503877,921 5135634,296 501,293 503854,236 5135659,304 501,287 503869,739 5135606,016 501,283
23.59.40 1.3.12 19 503877,920 5135634,286 501,306 503854,230 5135659,299 501,299 503869,749 5135605,994 501,288
23.59.40 2.4.12 20 503877,916 5135634,285 501,307 503854,225 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,996 501,289
23.59.40 1.5.12 21 503877,920 5135634,287 501,312 503854,230 5135659,305 501,305 503869,751 5135605,994 501,293
23.59.40 1.6.12 22 503877,921 5135634,287 501,306 503854,230 5135659,301 501,301 503869,751 5135605,994 501,289
23.59.40 9.7.12 23 503877,921 5135634,288 501,313 503854,23 5135659,305 501,307 503869,75 5135605,993 501,295
23.59.40 1.8.12 24 503877,921 5135634,288 501,311 503854,230 5135659,306 501,301 503869,751 5135605,993 501,293
23.59.40 2.11.12 25 503877,916 5135634,284 501,300 503854,229 5135659,295 501,295 503869,746 5135605,997 501,283
23.59.40 1.12.12 26 503877,915 5135634,284 501,301 503854,228 5135659,296 501,296 503869,745 5135605,996 501,284
23.59.40 1.1.13 27 503877,911 5135634,285 501,292 503854,228 5135659,293 501,284 503869,743 5135606,000 501,275
23.59.40 1.2.13 28 503877,917 5135634,284 501,304 503854,229 5135659,297 501,297 503869,746 5135605,996 501,287
23.59.40 1.3.13 29 503877,916 5135634,285 501,305 503854,23 5135659,298 501,298 503869,748 5135605,994 501,288
23.59.40 1.4.13 30 503877,916 5135634,283 501,301 503854,230 5135659,296 501,294 503869,745 5135605,996 501,286
23.59.40 13.5.13 31 503877,913 5135634,287 501,308 503854,229 5135659,302 501,301 503869,746 5135605,996 501,288
23.59.40 1.6.13 32 503877,914 5135634,286 501,302 503854,229 5135659,299 501,294 503869,746 5135605,997 501,283
23.59.40 1.7.13 33 503877,920 5135634,286 501,311 503854,229 5135659,305 501,303 503869,750 5135605,992 501,295
23.59.40 1.8.13 34 503877,921 5135634,286 501,312 503854,229 5135659,307 501,304 503869,752 5135605,991 501,294
23.59.40 2.9.13 35 503877,920 5135634,284 501,303 503854,229 5135659,301 501,297 503869,749 5135605,993 501,286
23.59.40 1.10.13 36 503877,917 5135634,284 501,305 503854,229 5135659,299 501,299 503869,748 5135605,995 501,288
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Na sliki 27 so prikazane povprečne temperature zraka na višini 2 m, izmerjene v času meritev 
monitoringa na samodejni postaji Velenje – TEŠ.  














7.3.3 Podatki +7/-7 
 
V sliki 29 so prikazani podatki meritev, temperatura in izračuni NAS, odstopanja od NAS , σ 
in τσ za obdobje sedem dni pred in sedem dni po izstopajoči meritvi, tj. za meritve 18, 6, 17 
in 5.  
Povprečna temperatura zraka na 2m  ; "Javne informacije Slovenije", ARSO-met
samodejna postaja : datum ura  °C datum ura  °C datum ura  °C datum ura  °C datum ura  °C
Velenje-TEŠ 25.9.10 24.00 13,7 24.12.10 24.00 6,6 24.1.12 24.00 1,4 24.1.11 24.00 -2,7 24.12.11 24.00 5,1
lon=15.1119 1.10.10 24.00 10,7 25.12.10 24.00 0,3 25.1.12 24.00 -2,4 25.1.11 24.00 -2,5 26.12.11 24.00 1,9
lat=46.3603 1.11.10 24.00 10,1 27.12.10 24.00 -4,5 26.1.12 24.00 -4,6 26.1.11 24.00 -1,5 27.12.11 24.00 -0,7
viš=388 1.12.10 24.00 -2,1 28.12.10 24.00 -6,7 27.1.12 24.00 -3,5 27.1.11 24.00 -1,2 28.12.11 24.00 1,3
1.1.11 24.00 -5,6 29.12.10 24.00 -3,5 28.1.12 24.00 -0,7 28.1.11 24.00 -6,5 29.12.11 24.00 1,2
1.2.11 24.00 -3,6 30.12.10 24.00 -5,6 30.1.12 24.00 -6,7 29.1.11 24.00 -3,6 30.12.11 24.00 -1,8
1.3.11 24.00 -2 31.12.10 24.00 -4,8 31.1.12 24.00 -5,4 31.1.11 24.00 -4,2 31.12.11 24.00 0,4
1.4.11 24.00 9,5 1.1.11 24.00 -5,6 1.2.12 24.00 -4,2 1.2.11 24.00 -3,6 2.1.12 24.00 8,9
2.5.11 24.00 11,4 3.1.11 24.00 -7,4 2.2.12 24.00 -9,6 2.2.11 24.00 -4,4 3.1.12 24.00 2,7
1.6.11 24.00 16,1 4.1.11 24.00 -6,1 3.2.12 24.00 -7,5 3.2.11 24.00 -3,3 4.1.12 24.00 1
1.7.11 24.00 12,8 5.1.11 24.00 -8,9 4.2.12 24.00 -10 4.2.11 24.00 -2,1 5.1.12 24.00 1,7
1.8.11 24.00 16,5 6.1.11 24.00 6,2 6.2.12 24.00 -9,4 5.2.11 24.00 -0,4 6.1.12 24.00 5,2
1.9.11 24.00 19,9 7.1.11 24.00 10,2 7.2.12 24.00 -11,3 7.2.11 24.00 -0,2 7.1.12 24.00 0,1
1.10.11 24.00 13 8.1.11 24.00 2,7 8.2.12 24.00 -12,3 8.2.11 24.00 -0,2 9.1.12 24.00 2,3





























Slika 31 : Meritve in analiza +7/-7 
 
temp °C meritev 5  (+/-7 dni) E Y X Z odstopanja od NAS N Y X Z odstopanja od NAS S Y X Z odstopanja od NAS
6,6 24.12.10 1 1 503877,912 5135634,285 501,293 -0,002 -0,002 -0,004 1 503854,228 5135659,299 501,288 0,002 0,001 -0,002 1 503869,748 5135605,997 501,278 0,001 -0,002 -0,007
0,3 25.12.10 2 1 503877,911 5135634,284 501,294 -0,003 -0,003 -0,003 1 503854,228 5135659,296 501,287 0,002 -0,002 -0,003 1 503869,747 5135605,996 501,278 0,000 -0,003 -0,007
-4,5 27.12.10 3 1 503877,912 5135634,284 501,299 -0,002 -0,003 0,002 1 503854,213 5135659,289 501,287 -0,013 -0,009 -0,003 1 503869,751 5135605,995 501,284 0,004 -0,004 -0,001
-6,7 28.12.10 4 1 503877,912 5135634,283 501,301 -0,002 -0,004 0,004 1 503854,211 5135659,289 501,29 -0,015 -0,009 0,000 1 503869,751 5135605,994 501,285 0,004 -0,005 0,000
-3,5 29.12.10 5 1 503877,913 5135634,283 501,3 -0,001 -0,004 0,003 1 503854,219 5135659,293 501,293 -0,007 -0,005 0,003 1 503869,749 5135605,994 501,285 0,002 -0,005 0,000
-5,6 30.12.10 6 1 503877,914 5135634,285 501,297 0,000 -0,002 0,000 1 503854,228 5135659,298 501,292 0,002 0,000 0,002 1 503869,748 5135605,997 501,284 0,001 -0,002 -0,001
-4,8 31.12.10 7 1 503877,917 5135634,294 501,292 0,003 0,007 -0,005 1 503854,234 5135659,306 501,285 0,008 0,008 -0,005 1 503869,744 5135606,008 501,284 -0,003 0,009 -0,001
-5,6 1.1.11 8 1 503877,917 5135634,295 501,29 0,003 0,008 -0,007 1 503854,228 5135659,297 501,282 0,002 -0,001 -0,008 1 503869,743 5135606,01 501,281 -0,004 0,011 -0,004
-7,4 3.1.11 9 1 503877,914 5135634,287 501,298 0,000 0,000 0,001 1 503854,222 5135659,295 501,291 -0,004 -0,003 0,001 1 503869,747 5135605,999 501,285 0,000 0,000 0,000
-6,1 4.1.11 10 1 503877,916 5135634,292 501,293 0,002 0,005 -0,004 1 503854,232 5135659,304 501,286 0,006 0,006 -0,004 1 503869,742 5135606,007 501,285 -0,005 0,008 0,000
-8,9 5.1.11 11 1 503877,914 5135634,285 501,297 0,000 -0,002 0,000 1 503854,228 5135659,298 501,291 0,002 0,000 0,001 1 503869,746 5135605,998 501,283 -0,001 -0,001 -0,002
6,2 6.1.11 12 1 503877,916 5135634,291 501,296 0,002 0,004 -0,001 1 503854,232 5135659,303 501,29 0,006 0,005 0,000 1 503869,744 5135606,005 501,286 -0,003 0,006 0,001
10,2 7.1.11 13 1 503877,915 5135634,285 501,305 0,001 -0,002 0,008 1 503854,228 5135659,299 501,299 0,002 0,001 0,009 1 503869,748 5135605,996 501,291 0,001 -0,003 0,006
2,7 8.1.11 14 1 503877,916 5135634,286 501,304 0,002 -0,001 0,007 1 503854,228 5135659,3 501,298 0,002 0,002 0,008 1 503869,749 5135605,996 501,29 0,002 -0,003 0,005
3,6 10.1.11 15 1 503877,916 5135634,285 501,302 0,002 -0,002 0,005 1 503854,228 5135659,301 501,296 0,002 0,003 0,006 1 503869,749 5135605,995 501,289 0,002 -0,004 0,004
15 7558168,715 77034514,3 7519,461 15 7557813,387 77034889,47 7519,355 15 7558046,206 77034089,99 7519,268
NAS 503877,9143 5135634,287 501,2974 NAS 503854,2258 5135659,298 501,2903333 NAS 503869,7471 5135605,999 501,2845333
σ 0,002 0,004 0,004 σ 0,007 0,005 0,005 σ 0,003 0,005 0,004
τ= 3 0,006 0,012 0,013 τ= 3 0,020 0,015 0,014 τ= 3 0,008 0,016 0,011
temp °C meritev 18 (+/-7 dni) E Y X Z odstopanja od NAS N Y X Z odstopanja od NAS S Y X Z odstopanja od NAS
1,4 24.1.12 1 1 503877,917 5135634,285 501,302 -0,003 -0,009 0,010 1 503854,23 5135659,296 501,297 -0,005 -0,008 0,012 1 503869,747 5135605,996 501,284 0,007 -0,015 0,003
-2,4 25.1.12 2 1 503877,917 5135634,285 501,302 -0,003 -0,009 0,010 1 503854,229 5135659,295 501,295 -0,006 -0,009 0,010 1 503869,747 5135605,998 501,284 0,007 -0,013 0,003
-4,6 26.1.12 3 1 503877,917 5135634,287 501,298 -0,003 -0,007 0,006 1 503854,23 5135659,298 501,29 -0,005 -0,006 0,005 1 503869,744 5135606,001 501,282 0,004 -0,010 0,001
-3,5 27.1.12 4 1 503877,918 5135634,288 501,296 -0,002 -0,006 0,004 1 503854,231 5135659,299 501,289 -0,004 -0,005 0,004 1 503869,742 5135606,004 501,283 0,002 -0,007 0,002
-0,7 28.1.12 5 1 503877,919 5135634,29 501,296 -0,001 -0,004 0,004 1 503854,232 5135659,301 501,288 -0,003 -0,003 0,003 1 503869,742 5135606,005 501,283 0,002 -0,006 0,002
-6,7 30.1.12 6 1 503877,922 5135634,297 501,292 0,002 0,003 0,000 1 503854,237 5135659,307 501,283 0,002 0,003 -0,002 1 503869,739 5135606,014 501,282 -0,001 0,003 0,001
-5,4 31.1.12 7 1 503877,922 5135634,3 501,289 0,002 0,006 -0,003 1 503854,239 5135659,309 501,28 0,004 0,005 -0,005 1 503869,737 5135606,017 501,281 -0,003 0,006 0,000
-4,2 1.2.12 8 1 503877,921 5135634,296 501,293 0,001 0,002 0,001 1 503854,236 5135659,304 501,287 0,001 0,000 0,002 1 503869,739 5135606,016 501,283 -0,001 0,005 0,002
-9,6 2.2.12 9 1 503877,921 5135634,296 501,291 0,001 0,002 -0,001 1 503854,237 5135659,305 501,284 0,002 0,001 -0,001 1 503869,738 5135606,016 501,28 -0,002 0,005 -0,001
-7,5 3.2.12 10 1 503877,921 5135634,295 501,29 0,001 0,001 -0,002 1 503854,236 5135659,303 501,283 0,001 -0,001 -0,002 1 503869,739 5135606,015 501,278 -0,001 0,004 -0,003
-10 4.2.12 11 1 503877,921 5135634,293 501,291 0,001 -0,001 -0,001 1 503854,237 5135659,303 501,283 0,002 -0,001 -0,002 1 503869,739 5135606,015 501,279 -0,001 0,004 -0,002
-9,4 6.2.12 12 1 503877,921 5135634,298 501,286 0,001 0,004 -0,006 1 503854,24 5135659,308 501,277 0,005 0,004 -0,008 1 503869,735 5135606,018 501,279 -0,005 0,007 -0,002
-11,3 7.2.12 13 1 503877,922 5135634,297 501,288 0,002 0,003 -0,004 1 503854,238 5135659,307 501,281 0,003 0,003 -0,004 1 503869,737 5135606,017 501,279 -0,003 0,006 -0,002
-12,3 8.2.12 14 1 503877,92 5135634,3 501,285 0,000 0,006 -0,007 1 503854,24 5135659,312 501,276 0,005 0,008 -0,009 1 503869,734 5135606,019 501,278 -0,006 0,008 -0,003
-7,8 9.2.12 15 1 503877,92 5135634,3 501,287 0,000 0,006 -0,005 1 503854,24 5135659,31 501,278 0,005 0,006 -0,007 1 503869,734 5135606,018 501,281 -0,006 0,007 0,000
15 7558168,799 77034514,41 7519,386 15 7557813,532 77034889,56 7519,271 15 7558046,093 77034090,17 7519,216
NAS 503877,9199 5135634,294 501,2924 NAS 503854,2355 5135659,304 501,2847333 NAS 503869,7395 5135606,011 501,2810667
σ 0,002 0,005 0,005 σ 0,004 0,005 0,006 σ 0,004 0,008 0,002
τ= 3 0,006 0,016 0,016 τ= 3 0,012 0,016 0,019 τ= 3 0,012 0,024 0,006
temp °C meritev 6  (+/-7 dni) E Y X Z odstopanja od NAS N Y X Z odstopanja od NAS S Y X Z odstopanja od NAS
-2,7 24.1.11 1 1 503877,918 5135634,295 501,295 0,001 0,004 -0,003 1 503854,235 5135659,307 501,287 0,003 0,003 -0,004 1 503869,743 5135606,009 501,288 -0,003 0,005 0,000
-2,5 25.1.11 2 1 503877,918 5135634,295 501,295 0,001 0,004 -0,003 1 503854,236 5135659,308 501,288 0,004 0,004 -0,003 1 503869,744 5135606,009 501,287 -0,002 0,005 -0,001
-1,5 26.1.11 3 1 503877,917 5135634,293 501,298 0,000 0,002 0,000 1 503854,233 5135659,306 501,291 0,001 0,002 0,000 1 503869,745 5135606,006 501,288 -0,001 0,002 0,000
-1,2 27.1.11 4 1 503877,914 5135634,285 501,299 -0,003 -0,006 0,001 1 503854,228 5135659,298 501,295 -0,004 -0,006 0,004 1 503869,749 5135605,996 501,285 0,003 -0,008 -0,003
-6,5 28.1.11 5 1 503877,915 5135634,286 501,298 -0,002 -0,005 0,000 1 503854,228 5135659,298 501,293 -0,004 -0,006 0,002 1 503869,748 5135605,998 501,284 0,002 -0,006 -0,004
-3,6 29.1.11 6 1 503877,919 5135634,295 501,291 0,002 0,004 -0,007 1 503854,235 5135659,308 501,284 0,003 0,004 -0,007 1 503869,742 5135606,011 501,285 -0,004 0,007 -0,003
-4,2 31.1.11 7 1 503877,919 5135634,295 501,293 0,002 0,004 -0,005 1 503854,235 5135659,308 501,285 0,003 0,004 -0,006 1 503869,742 5135606,011 501,287 -0,004 0,007 -0,001
-3,6 1.2.11 8 1 503877,919 5135634,295 501,293 0,002 0,004 -0,005 1 503854,236 5135659,308 501,286 0,004 0,004 -0,005 1 503869,743 5135606,011 501,287 -0,003 0,007 -0,001
-4,4 2.2.11 9 1 503877,92 5135634,295 501,293 0,003 0,004 -0,005 1 503854,235 5135659,307 501,286 0,003 0,003 -0,005 1 503869,742 5135606,012 501,287 -0,004 0,008 -0,001
-3,3 3.2.11 10 1 503877,916 5135634,292 501,295 -0,001 0,001 -0,003 1 503854,232 5135659,304 501,288 0,000 0,000 -0,003 1 503869,746 5135606,005 501,286 0,000 0,001 -0,002
-2,1 4.2.11 11 1 503877,915 5135634,287 501,302 -0,002 -0,004 0,004 1 503854,228 5135659,299 501,295 -0,004 -0,005 0,004 1 503869,75 5135605,997 501,288 0,004 -0,007 0,000
-0,4 5.2.11 12 1 503877,92 5135634,294 501,3 0,003 0,003 0,002 1 503854,233 5135659,306 501,293 0,001 0,002 0,002 1 503869,747 5135606,008 501,291 0,001 0,004 0,003
-0,2 7.2.11 13 1 503877,916 5135634,288 501,307 -0,001 -0,003 0,009 1 503854,228 5135659,301 501,3 -0,004 -0,003 0,009 1 503869,751 5135605,997 501,293 0,005 -0,007 0,005
-0,2 8.2.11 14 1 503877,916 5135634,287 501,306 -0,001 -0,004 0,008 1 503854,228 5135659,301 501,3 -0,004 -0,003 0,009 1 503869,752 5135605,996 501,292 0,006 -0,008 0,004
-1,3 9.2.11 15 1 503877,916 5135634,286 501,303 -0,001 -0,005 0,005 1 503854,227 5135659,3 501,295 -0,005 -0,004 0,004 1 503869,75 5135605,995 501,29 0,004 -0,009 0,002
15 7558168,758 77034514,37 7519,468 15 7557813,477 77034889,56 7519,366 15 7558046,194 77034090,06 7519,318
NAS 503877,9172 5135634,291 501,2978667 NAS 503854,2318 5135659,304 501,2910667 NAS 503869,7463 5135606,004 501,2878667
σ 0,002 0,004 0,005 σ 0,004 0,004 0,005 σ 0,004 0,007 0,003
τ= 3 0,006 0,012 0,015 τ= 3 0,011 0,012 0,016 τ= 3 0,011 0,020 0,008
temp °C meritev 17 (+/-7 dni) E Y X Z odstopanja od NAS N Y X Z odstopanja od NAS S Y X Z odstopanja od NAS
5,1 24.12.11 1 1 503877,912 5135634,286 501,29 -0,003 0,000 -0,009 1 503854,228 5135659,295 501,284 -0,001 -0,002 -0,009 1 503869,742 5135606 501,273 -0,002 0,002 -0,009
1,9 26.12.11 2 1 503877,91 5135634,284 501,291 -0,005 -0,002 -0,008 1 503854,228 5135659,293 501,284 -0,001 -0,004 -0,009 1 503869,742 5135605,999 501,272 -0,002 0,001 -0,010
-0,7 27.12.11 3 1 503877,914 5135634,286 501,296 -0,001 0,000 -0,003 1 503854,228 5135659,296 501,29 -0,001 -0,001 -0,003 1 503869,743 5135605,999 501,279 -0,001 0,001 -0,003
1,3 28.12.11 4 1 503877,916 5135634,286 501,298 0,001 0,000 -0,001 1 503854,229 5135659,298 501,293 0,000 0,001 0,000 1 503869,744 5135605,998 501,282 0,000 0,000 0,000
1,2 29.12.11 5 1 503877,916 5135634,287 501,299 0,001 0,001 0,000 1 503854,228 5135659,298 501,295 -0,001 0,001 0,002 1 503869,745 5135605,998 501,282 0,001 0,000 0,000
-1,8 30.12.11 6 1 503877,914 5135634,287 501,302 -0,001 0,001 0,003 1 503854,227 5135659,297 501,297 -0,002 0,000 0,004 1 503869,743 5135605,998 501,284 -0,001 0,000 0,002
0,4 31.12.11 7 1 503877,913 5135634,286 501,291 -0,002 0,000 -0,008 1 503854,228 5135659,295 501,285 -0,001 -0,002 -0,008 1 503869,742 5135606,001 501,275 -0,002 0,003 -0,007
8,9 2.1.12 8 1 503877,915 5135634,286 501,3 0,000 0,000 0,001 1 503854,229 5135659,296 501,293 0,000 -0,001 0,000 1 503869,743 5135606 501,282 -0,001 0,002 0,000
2,7 3.1.12 9 1 503877,917 5135634,285 501,301 0,002 -0,001 0,002 1 503854,229 5135659,297 501,296 0,000 0,000 0,003 1 503869,746 5135605,997 501,283 0,002 -0,001 0,001
1 4.1.12 10 1 503877,916 5135634,285 501,301 0,001 -0,001 0,002 1 503854,229 5135659,297 501,296 0,000 0,000 0,003 1 503869,746 5135605,997 501,283 0,002 -0,001 0,001
1,7 5.1.12 11 1 503877,916 5135634,285 501,302 0,001 -0,001 0,003 1 503854,229 5135659,297 501,296 0,000 0,000 0,003 1 503869,745 5135605,997 501,285 0,001 -0,001 0,003
5,2 6.1.12 12 1 503877,916 5135634,287 501,305 0,001 0,001 0,006 1 503854,229 5135659,297 501,3 0,000 0,000 0,007 1 503869,746 5135605,998 501,287 0,002 0,000 0,005
0,1 7.1.12 13 1 503877,917 5135634,286 501,302 0,002 0,000 0,003 1 503854,229 5135659,298 501,296 0,000 0,001 0,003 1 503869,746 5135605,997 501,286 0,002 -0,001 0,004
2,3 9.1.12 14 1 503877,917 5135634,287 501,303 0,002 0,001 0,004 1 503854,229 5135659,297 501,298 0,000 0,000 0,005 1 503869,747 5135605,998 501,285 0,003 0,000 0,003
0,9 10.1.12 15 1 503877,917 5135634,287 501,304 0,002 0,001 0,005 1 503854,229 5135659,297 501,298 0,000 0,000 0,005 1 503869,747 5135605,997 501,286 0,003 -0,001 0,004
15 7558168,726 77034514,29 7519,485 15 7557813,428 77034889,45 7519,401 15 7558046,167 77034089,97 7519,224
NAS 503877,9151 5135634,286 501,299 NAS 503854,2285 5135659,297 501,2934 NAS 503869,7445 5135605,998 501,2816
σ 0,002 0,001 0,005 σ 0,001 0,001 0,005 σ 0,002 0,001 0,005
τ= 3 0,006 0,003 0,015 τ= 3 0,002 0,004 0,016 τ= 3 0,006 0,004 0,014
